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A n  i m p o r t a n t  c o n c e r n  i n  s p a c e c r a f t  e n g i n e e r i n g  i s  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  
c o n t r o l  a n d  s t a b i l i s a t i o n  ( A D C S  ) -  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a p p l i e d  
m a t h e m a t i c s ,  c l a s s i c a l  p h y s i c s  a n d  m o d e r n  t e c h n o l o g y  w h i c h  m a i n t a i n s  t h e  
p o i n t i n g  d i r e c t i o n  o f  o n e  o r  m o r e  a x e s  o f  a n  E a r t h - o r b i t i n g  s a t e l l i t e .  
T h i s  t h e s i s  i s  a  d e t a i l e d  s t u d y  o f  a  p a r t i c u l a r  t y p e  o f  A D C S  w h i c h  
e x p l o i t s  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  e f f e c t ,  w h i c h  i s  j u s t  t h e  w e a k  t e n d e n c y  
f o r  a n  a p p r o p r i a t e l y  s h a p e d  b o d y  t o  p o i n t  n a t u r a l l y  i n  p r e f e r r e d  
d i r e c t i o n s ;  r e i n f o r c e d  b y  m a g r i  e  t o r  q u i n  g , w h i c h  i s  t h e  a c t i v e  i n t e r a c t i o n  
o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  w i t h  a  s w i t c h e d  c u r r e n t  p a s s i n g  t h r o u g h  c o i l s  
i n  t h e  s p a c e c r a f t  b o d y .  T h e  a d v a n t a g e s  o f  t h i s  t e c h n o l o g y  i s  t h a t  i t  i s  
l o w - c o s t ,  n o n - c o n s u m a b l e  a n d  h a s  n o  m o v i n g  p a r t s  -  s o  c o n s t i t u t i n g  n o  
l i m i t a t i o n  t o  t h e  s a t e l l i t e ' s  l i f e .  T h e  t h e s i s  i s  a  d e t a i l e d  s t u d y  o f  
t h i s  f o r m  o f  A D C S  w i t h  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n  t o  l o w  E a r t h  p o l a r -  ■ 
- o r b i t i n g  ( L E O  ) s a t e l l i t e s ,  f o r  w h i c h  i t  i s  p a r t i c u l a r l y  s u i t a b l e .
T h e  w o r k  i s  a l s o  a  s t u d y  i n  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  b a s e d  s o l e l y  o n  a  
3 - a x i s  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d ,  w h i c h  i s  i n  
p r i n c i p l e  a  s i m p l e  w a y ,  i n  t e r m s  o f  t e c h n o l o g y ,  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  
a t t i t u d e  o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  a n d  f r o m  t h i s  c o n t r o l l i n g  t h e  a t t i t u d e ,  i f  
m e d i a t e d  b y  a n  o n - b o a r d  c o m p u t e r  i m p l e m e n t i n g  a p p r o p r i a t e  a l g o r i t h m s .
T h e  r e s u l t s  a r e  f o r  t h e  m o s t  p a r t  p r a c t i c a l l y  b a s e d  o n  t h e  a u t h o r ' s  
i n v o l v e m e n t  w i t h  t w o  s a t e l l i t e s  o v e r  a  s i x  y e a r  p e r i o d  w i t h  t h e  
s a t e l l i t e s  I J O S A T - 1  a n d  U 0 5 A T - 2 ,  w h i c h  w e r e  d e s i g n e d ,  b u i l t ,  a n d  c o n t i n u e  
t o  b e  c o n t r o l l e d  f r o m  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y .  A  p r a c t i c a l  i n n o v a t i o n  
i n  2 - a x i s  a t t i t u d e  c o n t r o l  i s  d e s c r i b e d ;  t h e  a c t i v e  ' d e l i b r a t i o n ' b y  
a c t i v e  d a m p i n g  o f  a  g r a v i t y - g r a d i e n t  c o n t r o l l e d  L E O  s a t e l l i t e  i n  a n  
a t t i t u d e - s t a b i l i s e d  s t a t e ,  u s i n g  a  t h r e s h o l d  c o m p a r i s o n  a l g o r i t h m . A  n e w  
t h e o r y  a n d  a l g o r i t h m s  a r e  t h e n  d e v e l o p e d  f o r  3 - a x i s  a t t i t u d e  c o n t r o l ,  
b a s e d  o n  a  c o m p l e m e n t a r y  u s e  o f  m a g n e t o r q u i n g  a n d  g r a v i t y  g r a d i e n t .  
S u b j e c t  t o  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  t h e s e  c o u l d  a l t e r  t h e  g e n e r a l  p e r c e p t i o n  
o f  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  w a y  o f  c o n t r o l l i n g  l o w  E a r t h  o r b i t i n g  s a t e l l i t e s .
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T h i s  t h e s i s  s e t s  o u t  t h e  t h e o r e t i c a l  b a s i s ,  s u p p o r t e d  b y  p r a c t i c a l  
r e s u l t s ,  f o r  t h e  a t t i t u d e  c o n t r o l  a n d  s t a b i l i s a t i o n  o f  a  p a r t i c u l a r  
c l a s s  o f  s a t e l l i t e .  T h e  s a t e l l i t e  i s  s m a l l ,  i t  i s  i n  a  p o l a r  l o w  E a r t h  
o r b i t  ( L E O  ) ,  a n d  t h e  p r i m a r y  m e t h o d  o f  a t t i t u d e  s t a b i l i s a t i o n  i s  b y  
t h e  p a s s i v e  g r a v i t y - g r a d i e n t  e f f e c t ,  b a c k e d  b y  a n  e s s e n t i a l  a c t i v e  
c o n t r o l  f r o m  m a g n e t o r q u i n g .  T h e  p r a c t i c a l  r e s u l t s  c o m e  f r o m  m y  
e x p e r i e n c e  w i t h  t w o  s a t e l l i t e s ,  U O S A T - 1  a n d  U Q S A T - 2 ,  w h i c h  w e r e  
c o n c e i v e d ,  d e s i g n e d ,  c o n s t r u c t e d  a n d  o p e r a t e d  i n  o r b i t  f r o m  t h e  
D e p a r t m e n t  o f  E l e c t r o n i c  a n d  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  
S u r r e y  ( N O T E ) .
U O S A T - i  w a s  l a u n c h e d  o n  6 t h  O c t o b e r  1 9 8 1  o n  a  U S  N A S A  D e l t a  r o c k e t ;  
w h i l e  U O S A T - 2  w a s  l a u n c h e d  o n  1 s t  M a r c h  1 9 8 4 ,  a g a i n  o n  a  D e l t a  r o c k e t  
f r o m  t h e  s a m e  l a u n c h  s i t e  ( V a n d e n b u r g  i n  C a l i f o r n i a  ) .  A f t e r  l a u n c h  
b o t h  s p a c e c r a f t  w e r e  c o n t r o l l e d  i n  o r b i t  -  a n d  a t  t h e  t i m e  o f  w r i t i n g  
c o n t i n u e  t o  b e  c o n t r o l l e d  -  f r o m  a  g r o u n d  s t a t i o n  d e s i g n e d ,  b u i l t  a n d  
o p e r a t e d  b y  m e m b e r s  o f  t h e  D e p a r t m e n t .
T h e  a i m  w a s  t o  a c h i e v e  a  s t a b l e  E a r t h - p o i n t i n g  a t t i t u d e  f o r  t h e s e  
s a t e l l i t e s ,  w i t h i n  t h e  . l i m i t a t i o n  o f  a  l a w - c o s t  t e c h n o l o g y .  B a s e d  o n  
t h i s  e x p e r i e n c e ,  a  f u r t h e r  a i m  h a s  b e e n  t o  e x p l o r e  i n  t h e o r y  t h e  
f e a s i b i l i t y  o f  e x t e n d i n g  t h e  p e r f o r m a n c e ,  f o r  f u t u r e  s a t e l l i t e s ,  u s i n g  a  
s i m i l a r  t e c h n o l o g y .  W h i l e  s t i l l  l i m i t e d  b y  a  l o w - c o s t  b u d g e t ,  a  
c o n t i n u i n g  t h e m e  i s  t h e  m a x i m i s a t i o n  o f  s i g n a l - p r o c e s s i n g  c a p a b i l i t y  
p r o v i d e d  b y  a n  o n - b o a r d  c o m p u t e r .
1 - 1  B a c k g r o u n d
A n g u l a r  m o t i o n  o f  t h e  s p a c e c r a f t  a f t e r  e j e c t i o n  f r o m  t h e  l a u n c h  v e h i c l e  
w a s  a n  u n c o n t r o l l e d  t u m b l i n g  i n  b o t h  c a s e s ;  t h e  i n i t i a l  q u e s t i o n  w a s  h o w  
t o  s t o p  i t .  T h i s  m e a n t  i n t e r p r e t i n g  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  m o t i o n  f r o m
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t h e  d a t a  t r a n s m i t t e d  t o  g r o u n d ,  a n d  g e t t i n g  c o n t r o l ,  f i r s t  b y  
m a g n e t o r q u i n g  a l o n e ,  a n d  t h e n  d e p l o y i n g  a  ' g r a v i t y - g r a d i e n t ' b o o m  t o  
a c h i e v e  s t a b i l i s e d  E a r t h - p o i n t i n g  o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  f o l l o w e d  b y  
c o n t i n u e d  m a g n e t o r q u i n g  t o  m a i n t a i n  t h i s  s t a b i l i s a t i o n .
U O S A T - i  w a s  n o t  q u i t e  s u c c e s s f u l ,  a s  f a r  a s  l o n g - t e r m  g r a v i t y - g r a d i e n t  
s t a b i l i s a t i o n  w a s  c o n c e r n e d .  A l t h o u g h  a  v a r i e t y  o f  a t t i t u d e  c h a n g e s  i n  
a n  i n i t i a l  s p i n - s t a b i 1 i s e d  s t a t e  w e r e  i n d u c e d  b y  m a g n e t o r q u i n g ,  a n d  a  
t e m p o r a r y  t r a n s i t i o n  t o  g r a v i t y - g r a d i e n t  c o n t r o l  w a s  d e m o n s t r a t e d ,  t h e  
f i n a l  a i m  o f  l o n g - t e r m  s t a b i l i s a t i o n  f a i l e d ,  d u e  t o  a  m e c h a n i c a l  p r o b l e m  
w i t h  t h e  d e p l o y m e n t  o f  t h e  b o o m  ( s e e  s e c t i o n  6 . 1  ).
I w a s  m o r e  f o r t u n a t e  w i t h  U O S A T - 2  a n d  w a s  a b l e  t o  b r i n g  i t s  c o n t r o l  a n d
s t a b i l i s a t i o n  p r o b l e m  t o  a  s u c c e s s f u l  s o l u t i o n .  S i n c e  l a u n c h  i t  h a s  b e e n  
p o s s i b l e  t o  c o n t i n u e  t h e  w o r k  o n  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  E a r t h - p o i n t i n g  
a t t i t u d e  s t a t e .
A s  a  c l a s s ,  t h e  U O S A T s  a r e  u n i q u e  i n  t h e  f o l l o w i n g  c o m b i n a t i o n  o f  
p r o p e r t i e s :  t h e r e  a r e  n o  c o n t i n u o u s l y  r o t a t i n g  p a r t s  ( a s  f o u n d  w i t h  
m o m e n t u m  o r  r e a c t i o n  w h e e l s  >5 n o  m e c h a n i s m s  f o r  p a s s i v e  d a m p i n g  i n  a n y  
s t a t e  ( N O T E  ) .  T h e  s a t e l l i t e  i s  j u s t  a n  o r b i t i n g  b o x  o f  e l e c t r o n i c s
s u r r o u n d e d  b y  s o l a r  p a n e l s ;  a n y  a c t i v e  c o n t r o l  i s  b y  ' m a g n e t o r q u i n g '  -
m e a n i n g  s i m p l y  t h e  c o n t r o l l e d  s w i t c h i n g  o f  c u r r e n t  t h r o u g h  c o i l s  o f  w i r e  
e m b e d d e d  i n  t h e  s i d e s  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  T h e  r e s u l t i n g  t o r q u e  f o l l o w s  
f r o m  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  I t  i s  a  p r a c t i c a b l e  
p r o p o s i t i o n  o n l y  f o r  l o w  E a r t h  o r b i t s .
U O S A T - 2  i s  n e a r  a x i a l l y  s y m m e t r i c  < s e e  f o r  e x a m p l e  f i g . 2 . 1 - 1  ) w i t h  
n e a r - e q u a l  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  a b o u t  i t s  X  a n d  Y  a x e s .  T h e  s t a b i l i t y  a t  
p r e s e n t  c a n  b e  m a i n t a i n e d  o n l y  i n  r e s p e c t  o f  t h e  z e n i t h - n a d i r  o r  Z  a x i s  
p o i n t i n g  n o m i n a l l y  t o  E a r t h  c e n t r e .  T h e  l i t e r a t u r e  c a l l s  t h i s  ' 2 - a x i s  
s t a b i l i s a t i o n ' .  T h e  s a t e l l i t e  i s  f r e e  t o  s p i n  s l o w l y  ( y a w  m o t i o n  ) 
a r o u n d  t h e  Z  a x i s .
N O T E  O u r  b o o m  d e p l o y m e n t  m e c h a n i s m  i s  a  m o t o r .  T h i s  i s  h o w e v e r  i s  n o t  a n  
i n t r i n s i c  f e a t u r e ;  b o o m s  c a n  b e  d e p l o y e d  b y  n o n - r o t a t i n g  m e a n s .
1- 3
T r a d i t i o n a l l y ,  t h i s  h a s  a l w a y s  b e e n  d e e m e d  t o  b e  a  b a s i c  c h a r a c t e r ! s t i c  
o f  a n  a x i a l l y  s y m m e t r i c  s a t e l l i t e ,  s i n c e  t h e r e  i s  n o  y a w - r e s t o r i n g  
t o r q u e  g e n e r a t e d  b y  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  e f f e c t .  H o w e v e r ,  w i t h  t h e  
i n c l u s i o n  o f  m a g n e t o r q u i n g  a n d  a n  o n - b o a r d  c o m p u t e r  t h e r e  i s  n o  r e a s o n  
i n  p r i n c i p l e  w h y  a  f u l l  ' 3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n '  c a n n o t  b e  a c h i e v e d ,  f o r  
t h i s  g e o m e t r y .  I t  i s  a l s o  w e l l - k n o w n  t h a t  a n  a s y m m e t r i c  b o d y  ( h a v i n g  
u n e q u a l  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  i n  a l l  a x e s  ) u n d e r  i d e a l  c i r c u m s t a n c e s  
s h o u l d  e x h i b i t  a n  i n h e r e n t  3 - a x i s  s t a b i 1 i s a t i o n .  T h e r e  i s  g o o d  r e a s o n  t o  
i n c l u d e  m a g n e t o r q u i n g  a n d  c o m p u t e r  c o n t r o l  i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e
o v e r a l l  c o n t r o l  . B o t h  m a t t e r s  a r e  e x p l o r e d  i n  m f r ' t h e s i s ,  w i t h  p r o m i s i n g
// '
r e s u l t s .
T h e  g e n e r a l  a i m s  o f  t h e  U O S A T  s a t e l l i t e  p r o g r a m  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  
e l s e w h e r e  ( U O S A T - I E R E  1 9 8 2 /  U O S A T - I E R E  1 9 8 7  ) .  B o t h  s p a c e c r a f t  e m b o d y  
t h e  d e s i g n  g o a l  o f  r e l a t i v e l y  i n e x p e n s i v e  a n d  c o s t - e f f e c t i v e  
e n g i n e e r i n g .  F o r  a  s t a r t  t h e y  h a d  t o  b e  w i t h i n  t h e  r e s o u r c e s  o f  a  
U n i v e r s i t y  D e p a r t m e n t .  E v e n  i f  b a c k e d  b y  f r i e n d l y  a s s i s t a n c e  f r o m  
i n d u s t r y ,  t h e r e  w a s  l i t t l e  f u n d i n g  a t  t h e  l e v e l  t r a d i t i o n a l l y  a s s o c i a t e d  
w i t h  c o m m e r c i a l  a n d  m i l i t a r y  s a t e l l i t e s .
T h e  U O S A T  g r o u p ' s  i n t e n t i o n  i s  t o  d e s i g n  s m a l l  s a t e l l i t e s  w h i c h  w i l l  b e  
a b l e  t o  f u l f i l l  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s c i e n t i f i c  a n d  c o m m e r c i a l  o b j e c t i v e s  
( S w e e t i n g  1 9 8 8 , 1 9 8 9 ,  L o r e n z  1 9 8 9  ) ,  w h i c h  m a y  r e q u i r e  o n l y  a  l i m i t e d  
p o i n t i n g  a c c u r a c y ,  a n d  w h i c h  m u s t  u s e  l o w - c o s t  t e c h n o l o g y .  F r o m  t h e  
p o i n t  o f  v i e w  o f  A D C S  ( N O T E  ) t h i s  h a s  m e a n t  ( s o  f a r  a s  i s  p o s s i b l e  ) 
t h e  e l i m i n a t i o n  o f  a n y  d e p e n d e n c e  o n  m o v i n g ,  m e c h a n i c a l  p a r t s ;  a n d  t o  b e  
i n d e p e n d e n t  o f  c h e m i c a l s  a n d  o t h e r  d e p l e t a b l e  c o n s u m a b l e s .
T h e  m o s t  s u i t a b l e  t e c h n o l o g y  t o  m e e t  t h e s e  r e q u i r e m e n t s ,  o t h e r  t h a n  
e x p l o i t i n g  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  e f f e c t ,  w o u l d  s e e m  t o  b e  m a g n e t o r q u i n g .  
T h e  d e p l o y m e n t  o f  a  s i n g l e  m a s s  o n  t h e  e n d  o f  b o o m  t o  e x p l o i t  t h e  
g r a v i t y - g r a d i e n t  e f f e c t  i s  n o t  n e w  i n  s p a c e  e n g i n e e r i n g ;  n o r  i s  
m a g n e t o r q u i n g .  W h a t  i s  n e w  i n  o u r  w o r k  i s  t h e  e x p l o i t a t i o n  o f  b o t h
N O T E  A D C S  =  ' a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  c o n t r o l  a n d  s t a b i l i s a t i o n '
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c o n t r o l s  s i m u l t a n e o u s l y ,  f o r  a  L E O  s a t e l l i t e  ~  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
d i g i t a l  s i g n a l  p r o c e s s i n g ,  m a d e  a v a i l a b l e  b y  t h e  O B C  ( o n - b o a r d  
c o m p u t e r  ) ,  W i t h  U O S A T - 2  w e  h a v e  d e m o n s t r a t e d  h o w  t o  u s e  a n d  c o m b i n e  a n  
o l d  p r i n c i p l e  w i t h  a  n e w  t e c h n o l o g y .  I n  t h e  p a s t  t h i s  m a y  h a v e  b e e n  s e e n  
t o  b e  u n - i n t e r e s t i n g  b u t  i s  n o w  i n  f a c t  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  -  l a r g e l y  a s  
a  c o n s e q u e n c e  o f  ( i )  e x t e n s i v e  s i g n a l - p r o c e s s i n g  c a p a b i l i t y  c o n f e r r e d  b y  
o n - b o a r d  c o m p u t e r s  a n d  ( i i )  m u c h  w i d e r  i n t e r e s t  i n  b u i l d i n g  a n d  f l y i n g  
s m a l l ,  l o w - c o s t  s a t e l l i t e s  ( c o n f e r e n c e s  A I A A / D A R P A  1 9 8 7 ,
V
A I A A / U S U  1 9 8 8  , E S R I N  1 9 8 9  ) i n  t h i s  ' m i c r o s a t '  m a s s  c a t e g o r y .
F o r  b o t h  U O S A T s ^ a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  w a s  p o s s i b l e  o n l y  b y  a  3 - a x i s  
m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t .  T h i s  m i g h t  s e e m  s e l f - l i m i t i n g ,  a n d  a d m i t t e d l y
w a s  t o  s o m e  e x t e n t  i m p o s e d  b y  f o r c e s  b e y o n d  o u r  c o n t r o l ;  b u t  i t  w a s  a
c h a l l e n g i n g  r e s t r i c t i o n .  B y  i t s e l f ,  o f  c o u r s e ,  o n e  m a g n e t o m e t e r  v e c t o r  
m e a s u r e m e n t  c a n n o t  d e t e r m i n e  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  s a t e l l i t e .  T h e  p r o b l e m  
w a s  s o l v e d  i n  t w o  w a y s :  ( i )  a  m e t h o d  o f  s t a b i l i s a t i o n  w a s  e v o l v e d  w h i c h  
w o r k s  d i r e c t l y  f r o m  t h e  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t  a n d  w i t h o u t  s e e k i n g  t o  
d e t e r m i n e  t h e  a t t i t u d e ;  a n d  ( i i )  a  t e c h n i q u e  f o r  b u d  1 d i n g  u p  f u l l  
i n f o r m a t i o n  u s i n g  e s t i m a t i n g  f i l t e r s .
V e r y  r e c e n t l y  t h e r e  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  c o m p a r a b l e  w o r k  s h o w i n g  t h a t  i n  
t h e  U S A  s p a c e  i n t e r e s t s  a r e  a c t i v e l y  e x p l o r i n g  A D C S ,  w o r k i n g  w i t h i n  t h i s  
y  c o n s t r a i n t  ( M a r t e l  e t  a l  1 9 8 8  ) .
A D C S  i s  a n  ' o v e r h e a d '  a s  f a r  a s  t h e  s p a c e c r a f t  i s  c o n c e r n e d ,  b e c a u s e
t h e  a s s o c i a t e d  h a r d w a r e  g e n e r a l l y  d o e s  n o t  e a r n  m o n e y  ( o r  p e r f o r m  
e x p e r i m e n t s  ) ,  u n l i k e  o t h e r  p a y l o a d s .  T h e  s m a l l e r  t h e  s a t e l l i t e ,  t h e  
g r e a t e r  t h e  r e l a t i v e  v o l u m e  a n d  p o w e r  r e q u i r e m e n t s  d e m a n d e d  b y  t h e  A D C S  
s y s t e m .  T h e  g e n e r a l  a i m  t h e n  i s  t o  m i n i m i s e  t h i s  d e m a n d  w h i l e  s t i l l  
s e e k i n g  t h e  b e s t  p o s s i b l e  c o n t r o l  o f  a t t i t u d e .
T h e  p r e s s u r e  f o r  l a u n c h  o p p o r t u n i t i e s ,  a n d  t h e  i n c r e a s i n g  c a p a b i l i t y  o f  
l a u n c h e r s  t o  c a r r y  m u l t i p l e  l o a d s ,  i s  i n d i c a t i v e  o f  n e w  o p p o r t u n i t i e s  
f o r  s m a l l  s a t e l l i t e s .  T h e r e  w i l l  b e  t w o  n e w  U O S A T S  ( U Q S A T - D  a n d  E  ) 
l a u n c h e d  a s  s e c o n d a r y  p a y l o a d  o n  A R I A N E  i n  1 9 8 9 ,  e a c h  a b o u t  2 / 3  t h e  m a s s  
o f  U O S A T - 2 ,  a l o n g s i d e  f o u r  s m a l l  U S  s a t e l l i t e s  . T h e r e  i s  i / e r y  l i t t l e
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s p a c e  a v a i l a b l e  t o  p u t  m o r e  e l a b o r a t e  s e n s o r s  o r  c o n t r o l  m e c h a n i s m s  o n  
t h e s e  s a t e l l i t e s ,  o r  ' m i c r o s a t s ' .  W e  m a y  e x p e c t  a n  i n c r e a s i n g  i n t e r e s t  
i n  f l y i n g  s m a l l  s a t e l l i t e s ;  w h i c h  w i l l  c o n s e q u e n t l y  f u e l  t h e  p r o c e s s  o f  
d e v e l o p i n g  c o s t - e f f e c t i v e ,  l o w  p o w e r ,  l o w  m a s s  a n d  l o w  v o l u m e  A D C S .
1 . 2  C o n t r o l  a n d  s t a b i l i s a t i o n
E a r l y  i n  t h i s  t h e s i ^ I  , h a v e  t o  c l a r i f y  w h a t  s e e m s  4 o  m e ,  a  p r o b l e m  i n  
t e r m i n o l o g y .  I n / m y )  w o r [ i  I h a v e  b e e n  a t t e m p t i n g  b o t i / l i o  ' c o n t r o l '  a17 y
s a t e l l i t e  a n d  ' s t a b i l i s e '  i t ,  i n  r e s p e c t  o f  i t s  a t t i t u d e .  T h e  m e a n i n g  
o f  t h e s e  k e y  w o r d s ,  a n d  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e m ,  i s  n o t  a s  c l e a r -  
c u t  a s  i t  m a y  s e e m .
' S t a b i l i t y '  i n  t h e  c o n t e x t  o f  d y n a m i c s  c a n  b e  a n  e x t r e m e l y  c o m p l i c a t e d  
s u b j e c t .  H u g h e s  ( 1 9 8 6  ) h a s  i d e n t i f i e d  3 5  d i s t i n g u i s h a b l e  m e a n i n g s  !
F r o m  e l e m e n t a r y  p h y s i c s  h o w e v e r  D n e  b a s i c  m e a n i n g  i s  s u r e l y  t h a t  
s t a b i l i t y  i s  t h a t  p a s s i v e  c h a r a c t e r i s t i c , g i v e n  a  n o m i n a l l y  s t a t i c  o r  
e q u i l i b r i u m  s t a t e ,  i n  w h i c h  a  s l i g h t  d i s t u r b a n c e  i s  r e s i s t e d  a n d  t h e  
a t t i t u d e  i s  r e s t o r e d  t o  i t s  o r i g i n a l  s t a t e .
F o r  f a v o u r e d  a t t i t u d e s ,  a  s p a c e c r a f t  b o d y ,  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  
/ g r a v i t y  g r a d i e n t ,  i s  c o m m o n l y  h e l d  t o  b e  ' s t a b l e '  i n  t h i s  s e n s e  ( s e e  
t r e a t m e n t  f r o m  s e c t i o n  3 . 3  a n d  l a t e r  s e c t i o n  7 . 6  > .  A s  i s  w e l l - k n o w n ,  
i t  i s  a  w e a k  t o r q u e  e f f e c t  w h i c h  t e n d s  t o  a l i g n  a  r i g i d  b o d y  i n  t h e  
s q u a r e - 1  a w  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d .
B u t  i n  f a c t ,  a n  a t t i t u d e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  e f f e c t  a l o n e  
c a n  n e v e r  b e  ' s t a b l e ' ,  u s i n g  t h a t  w a r d  i n  a  p r a c t i c a l  e n g i n e e r i n g  s e n s e ,  
s i n c e  t h e  ' r e s t o r a t i o n  ' i s  s i m p l y  b y  a  t o r q u e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
a m p l i t u d e  d i s p l a c e m e n t  ( f o r  s m a l l  d i s p l a c e m e n t s  ) ,  w i t h  n o  i n h e r e n t  
d a m p i n g .  T h e  s a m e  p r a c t i c a l  p r o b l e m  e x i s t s  f o r  a  f r i c t i o n l e s s  b a l l  
p l a c e d  i n  a  c o n c a v e  b o w l ,  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  o r d i n a r y  g r a v i t y .
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H o w e v e r  t h e  r e s t o r a t i o n  o f  a t t i t u d e  n e e d  n o t  b e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  
m e c h a n i s m s  o f  n a t u r a l  p h y s i c s .  A  c o m p u t e r  a n d  h a r d w a r e  c a n  m a i n t a i n  t h e  
a t t i t u d e ,  e v e n  i f  t h e  r e s u l t  i s  n o t  ' s t a b i l i t y '  i n  a n y  p a s s i v e  s e n s e .
t h a t  s t a b i l i t y  e x i s t s ,  w i t h  r e s p e c t  t o  o n e  o r  m o r e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
a t t i t u d e  s t a t e ,  i f  t h e  p a r a m e t e r ( s )  a l w a y s  t e n d ( s )  t o  r e v e r t  t o  a  
r e q u i r e d  v a l u e  -  n o t  n e c e s s a r  i 1 y  z e r o ,  w h e n  d i s p l a c e d  t e m p o r a r i l y  b y  
s o m e  p e r t u r b a t i o n .  T h e  m e a n s  b y  w h i c h  t h i s  s t a b i l i t y  i s  a c h i e v e d  i s  
d e e m e d  t o  b e  i r r e l e v a n t .  I n  t h e  p a s t ,  a n d  i n  t h e  g r a v i  t y ~ ^ g r  a d  i e n t
c o n t e x t ,  ' r e a l '  s t a b i l i s a t i o n  w a s  a l m o s t  a l w a y s  a c h i e v e d  b y  t h e  a d d i t i o n
m a g n e t i c  t o r q u i n g  a n d  c o m p u t e r  c o n i r o i  a r e  n e e a e a  i n  o r a e r  c o - a c n i e v e  a  
r e a l  s t a b i l i s a t i o n .
T h e r e  i s  h o w e v e r  a  d i f f i c u l t y  i n  d e f i n i n g  c o n t r o l ,  w h e n  g r a v i t y - g r a d i e n t  
p r o v i d e s  a t  l e a s t  p a r t  o f  i t .  I w o u l d  f o l l o w  t h e  S O E D  ( N O T E  i ) i n  
t a k i n g  ' c o n t r o l '  t o  r e q u i r e  s o m e  f o r m  o f  ' a p p a r a t u s ' .  ' C o n t r o l  ', a s  
a p p l i e d  t o  t h e  a t t i t u d e  o f  s p a c e c r a f t ,  i d e a l l y  s h o u l d  m e a n  t h e  d i r e c t e d  
a c h i e v e m e n t  o f  s o m e  d e s i r e d  a t t i t u d e  s t a t e ,  u s i n g  t h i s  a p p a r a t u s ,  
g o v e r n e d  b y  s o m e  a l g o r i t h m  o r  l a w .  T h e r e  i s  n o t  r e a l l y  a  p h y s i c a l  
' a p p a r a t u s '  h e r e ;  b u t  a t  l e a s t  t h e r e  i s  a  s i m p l e  m a t h e m a t i c a l  l a w  w h i c h  
g o v e r n s  g r a v i t y - r g r a d i e n t  t o r q u e .  S o  i n  t h a t  s e n s e  t h e r e  i s  ' c o n t r o l ' .
B u t  w h e t h e r  o r  n o t  g r a v i t y  g r a d i e n t  i s  r e a l l y  a  f o r m  o f  ' c o n t r o l ' 
d e p e n d s  o n  t h e  r e q u i r e m e n t .  T h e  t o r q u e  c o n s t i t u t e s  a  f o r m  o f  ' c o n t r o l ' 
i f  a n d  o n l y  i f  t h e  g o a l  i s  s t a b i l i s a t i o n  a n d  t h a t  s t a b i 1 i s a t i o n  i s  
d i r e c t e d  t o  a  r e s t r i c t e d  c h o i c e  o f  a t t i t u d e s  ( N O T E  2  ).
N O T E  1 S h o r t e r  O x f o r d  E n g l i s h  D i c t i o n a r y
N O T E  2  F o r  2 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  ( b y  g r a v i t y - g r a d i e n t  t o r q u e  a l o n e  
a s s u m i n g  a n  a x i a l l y  s y m m e t r i c  s a t e l l i t e  ) t h e r e  a r e  t w o  p o s s i b l e  
a t t i t u d e s .  F o r  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  t h e r e  a r e  n a t i o n a l l y  2 4  p o s s i b l e  
a t t i t u d e s  a l t h o u g h  i n  p r a c t i c e  t h e s e  r e d u c e  t o  4  ( s e e  f r o m  s e c t i o n
\
o f  p a s s i v e  d a m p i n g  m e c h a n i s m s
7.6 )
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I n  o t h e r  c o n t e x t s  g r a v i t y  g r a d i e n t  i s  a  n u i s a n c e ;  t h e  t o r q u e  w h i c h  
e x i s t s  c o u l d  h e  s e e n  n o t  a s  a  s o u r c e  o f  c o n t r o l  b u t  a  p e r t u r b a t i o n , 
t e n d i n g  t o  d r i v e  t h e  s y s t e m  a w a y  f r o m  s o m e  d e s i r e d  s t a t e .
H e n c e ,  i n  t h i
/
s t a b i 1 i s a t i o h
' a t t i t u d e  c o n t r o l '  a n d  m e a n  m u c h  t h e  s a m e  t h i n g  b y  e i t h e r .  T h e  
t e r m i n o l o g y  ' A D C S '  e m b r a c e s  t h e  o v e r a l l  a i m .
s^.wo^Tc'i s t a b i l i s a t i o n  i m p l i e s  c o n t r o l ;  a n d  c o n t r o l  i m p l i e g  
. I t e f i d  t o  r e f e r  l o o s e l y  t o  ' a t t i t u d e  s t a b i l i s a t i o n  ' o r
1 . 3  S c o p e
T h e  s c o p e  o f  t h i s  w o r k  t h e n  i s  r e s t r i c t e d  t o  c o s t - e f f e c t i v e ,  a t t i t u d e  
d e t e r m i n a t i o n  s t a b i l i s a t i o n  a n d  c o n t r o l  ( A D C S  ) t e c h n i q u e s ,  d i r e c t e d  
t o w a r d s  t h e  n e e d s  o f  L o w  E a r t h  o r b i t i n g  s a t e l l i t e s  ( N O T E  )
I n  o r g a n i s a t i o n  t h e  t h e s i s  i s  s l i g h t l y  u n c o n v e n t i o n a l .  I n  e s s e n c e /  I \  
h a v e  p u t  b e t w e e n  t w o  c o v e r s  a  c o h e r e n t  a n d  r e l e v a n t  t h e o r y ,  i n  a d a i - t i o n  
t o  a  p r a c t i c a l  a c c o u n t ,  o f  a  l a r g e  n u m b e r  tjf— ^ m a t t e r s  a r i s i n g  i n  t h e  A D C S  
o f  a  s m a l l ,  a x i a l l y  s y m m e t r i c  s p a c e c r a f t . ) ]  I j j r a w  o n  p a s t  t h e o r y  a n d  
p u b l i c a t i o n s  k n o w n  t c ^  m e , /  b u t  a l s o  d e v e l o p  m y y o w n  i d e a s  w h e r e  t h e r e  
s e e m s  t o  b e  a  n e e d .
C h a p t e r  2  p r o v i d e s  t h e  s e t t i n g :  a  b r o a d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  U O S A T  s y s t e m s  
s e t s  u p  t h e  p h y s i c a l  a n d  e n g i n e e r i n g  c o n t e x t  w h i c h  h a s  c o n s t r a i n e d  a n d  
m y  e f f o r t s ;  t h i s  i s  f o l l o w e d  b y  a  b r i e f  a c c o u n t  o f  t h e  
c o n t r o l l i n g  g r o u n d  s t a t i o n ;  a n d  t h e  o r b i f  c h a r a c t e r i s t i e s  a r e  d e s c r i b e d ,  
a l l  w i t h  a  v i e w  t o  c l a r i f y i n g  t h e  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  t h e  w o r k  w a s  d o n e .  
F i n a l l y ,  t h e  c o n t r o l  c a p a b i l i t i e s  a n d  g e n e r a l  r e q u i r e m e n t s  a r e  
i d e n t i f i e d .
C h a p t e r  3  e x p l a i n s  t h e  p a s s i v e  s t a t e s  w h i c h  c a n  e x i s t  w i t h o u t  a t t e m p t i n g  
a n y  a c t i v e  < m a g n e t o r q u i n g  ) c o n t r o l .  T h e s e  r e s u l t s  c a n  b e  f o u n d  i n  m a n y
N O T E  G r a v i t y - g r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n  a n d  c o n t r o l  i s  n o t  u s e f u l  a t  
g e o s y n c h r o n o u s  a l t i t u d e s  b e c a u s e  o f  t h e  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  
r e d u c t i o n  i n  t h e  r e s t o r i n g  t o r q u e .
r lt e x t s .  H o w e v e r /  I j / a v e  t r i e d  t o  a d o p t  a  p e r s o n a l  p o i n t  o f  v i e w  a n d  a  
u n i f y i n g  a p p r o a c h ,  w h i c h  y i e l d s  a  r e l a t i v e l y  s i m p l e  b o d y  o f  t h e o r y  i n  a  
s t r a i g h t f o r w a r d  w a y .
C h a p t e r  4  c o n c e r n s  l o w - c o s t  m e t h o d s  o f  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  u s i n g  t h e  
m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  o n l y ;  a n d  i n v o l v e s  s o m e  n o v e l  a p p r o a c h e s .
C h a p t e r  5  i s  a  u n i q u e  a c c o u n t  o f  a l l  t h e  w a y s  t h a t  m a g n e t o r q u i n g ,  
w o r k i n g  f r o m  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d ,  c a n  b e  u s e d  t o  
i m p l e m e n t  t h e  f o l l o w i n g :  m o d i f i c a t i o n  Df t h e  s p i n - s t a b i l i s e d  s t a t e  
( s p i n  c h a n g e  / d e n u t a t e /  p r e c e s s i o n  > ;  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n  w h i c h  
f o r c e s  t h e  s p a c e c r a f t  t o  f o l l o w  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  l i n e ;  a c t i v e  
d a m p i n g  ( d e l i b r a t i o n  ) w h e n  i n  t h e  f i n a l  s t a b i l i s e d  s t a t e  c o n t r o l l e d  b y  
g r a v i t y  g r a d i e n t .  A l l  t h e s e  c o n t r o l s  a r e  a c h i e v e d  w i t h  n o  a t t i t u d e  
d e t e r m i n a t i o n  a s  s u c h .  T h i s  p a r t i c u l a r  a s p e c t  o f  t h e  w o r k  i s  b e l i e v e d  t o  
b e  n o v e l  i n  i t s e l f ;  i t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  u n d e r  c o n t r a c t ,  a n d  a c c e p t e d  b y  
t h e  c u s t o m e r ,  a s  ' b r e a k i n g  n e w  g r o u n d '  ( H o d g a r t  1 9 8 7  ).
C h a p t e r  6  r e v i e w s  t h e  r e l e v a n t  f l i g h t  h i s t o r y  o f  t h e  t w o  U O S A T  
s a t e l l i t e s  t o  i l l u s t r a t e  a n d  d e m o n s t r a t e  m u c h  o f  t h e  p r e v i o u s  t h e o r y .
C h a p t e r  7  c o n s i s t s  o f  s e v e r a l  r e l a t e d  t h e o r e t i c a l  s t e p s  d i r e c t e d  t o w a r d s  
a  m o r e  a d v a n c e d  a p p r o a c h .  A  ' K a l m a n - l i k e '  e s t i m a t o r  i s  p r o p o s e d ,  a n d  i t  
i s  s h o w n  h o w  a  h e u r i s t i c  d e v e l o p m e n t  c a n  l e a d  t o  a  c o n t i n u o u s  3 - a x i s ,  
r e a l - t i m e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  s p a c e c r a f t  a t t i t u d e ,  u s i n g  t h e  I G R F  m o d e l  
o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  a s  a  d a t a  b a s e .  G i v e n  s u c h  i n f o r m a t i o n ,  e i t h e r  
o b t a i n e d  t h i s  w a y  a n d / o r  b y  p r o c e s s i n g  o f  c o m b i n a t i o n s  o f  o t h e r  
s e n s o r s ,  a  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  c o n t r o l  c a n  b e  a t t e m p t e d .  I t  i s  s h o w n  h o w  
a  U G S A T - 2  t y p e  s p a c e c r a f t  c a n  a c h i e v e  f u l l  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n ,  w i t h  a n  
i n t e r e s t i n g  a z i m u t h - s c a n n i n g  o p t i o n .  I n  t h e  p a s t ,  a s y m m e t r i c  g e o m e t r i e s  
o f  s p a c e c r a f t  ( n o t  U O S A T  ) w e r e  t e s t e d  f o r  3 - a x i s  g r a v i t y - g r a d i e n t  
s t a b i l i s a t i o n ,  b a c k e d  u p  b y < * p a s s i v e  d a m p e r s .  T h e s e  a t t e m p t s  w e r e  
g e n e r a l l y  n o t  s u c c e s s f u l / . !  I f i n d ,  i n  s e c t i o n  7 . 6 ,  a  t h e o r e t i c a l  
e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  < u s u a l  ) f a i l u r e .  T h e  r e a s o n  i s  r e v e a l e d  i n  a  
s i m p l e  m a t h e m a t i c a l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s t a n d a r d  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s .  I t  
i s  s h o w n  u n d e r  w h a t  c i r c u m s t a n c e s  a c t i v e  a n d  a d d i t i o n a l  c o n t r o l  s h o u l d
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s o l v e  t h e  p r o b l e m .  M a g n e t o r q u i n g  i s  t h e  s i m p l e s t  s u c h  a d d i t i o n .  O n  i t s  
o w n  h o w e v e r  m a g n e t o r q u i n g  c o u l d  n e v e r  a c h i e v e  t h e  r e q u i r e d  
s t a b i l i s a t i o n ;  a n d  g r a v i t y  g r a d i e n t  i s  s t i l l  a n  i n h e r e n t  p a r t  o f  t h e  
c o n t r o l  d y n a m i c s .
C h a p t e r  8  i s  a  r e v i e w  o f  p a s t  w o r k  o n  m a g n e t o r q u i n g  a n d  g r a v i t y - g r a d i e n t  
c o n t r o l  a n d  s t a b i l i s a t i o n  o n  o t h e r  s a t e l l i t e s ,  s e l e c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  
g e n e r a l  i n t e r e s t  a n d / o r  r e l e v a n c e  t o  o u r  w o r k .  T h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t ,
c o m p a r a b l e  r e c e n t  w o r k  t o  r e v i e w ,  w h i c h  i s  t h e  r e a s o n  w h y  t h i s  m a t t e r
. /  >
h a s  b e e n  l e f t  t o  t h e  l a s t ,  w h e r e  I t r y  t o  p u t  o u r  U O S A T  w o r k  i n  aI J
h i s t o r i c a l  c o n t e x t .  ^
Tf
F i n a l l y  i n  C h a p t e r  9 / I / s u m m a r i s e  w h a t  I h a v e  a c h i e v e d ;  a n d  c o n s i d e r  
f u t u r e  d i r e c t i o n s  i n  t h e  w a y  t h a t  w o r k  c o u l d  g o  i n  r e a l i s i n g  f u l l y  t h e
a i m s  o f  t h e  A D C S  p r o g r a m  f o r  U O S A T .
I n  s u p p o r t  o f  a l l  t h i s  w o r k  t h e r e  i s  a  c o m p r e h e n s i v e  s e t  o f  a p p e n d i c e s .
T h i s  t h e s i s  h a s  b e c o m e  s o m e w h a t  e x t e n s i v e .  A n  i n i t i a l  r e a d i n g  b y  e x p e r t s  
c a n  a f f o r d  t o  s k i p  s o m e  o f  i t .  B u t  a l l  s h o u l d  r e a d  C h . 2 ,  s e c t i o n s  3 . 1 ,
3 . 5 ,  3 . 7 ;  4 . 4  a n d  4 . 5 ;  C h . 5 ;  s e c t i o n  6 , 3 ;  C h . 7 ;  a n d  C h . 9 .  A p p e n d i c e s  F ,
I ,  a n d  K  a t  l e a s t  s h o u l d  b e  o f  i n t e r e s t .
T h e  A D C S  t e c h n i q u e s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  a r e  s p e c i f i c a l l y  t a i l o r e d  
t o  t h e  t y p e  o f  s p a c e c r a f t  d e s c r i b e d  a n d  t h e  t y p e  o f  o r b i t  i n  w h i c h  t h e y  
w e r e  p l a c e d .  I t  s h o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e y  w i l l  b e  n e c e s s a r i l y  
a p p r o p r i a t e  i f  t h e r e  a r e  m a j o r  c h a n g e s  i n  d i m e n s i o n s ,  w e i g h t s  o r  
c o n f i g u r a t i o n .
A s  a  c u r s o r y  i n s p e c t i o n  w i l l  s h o w /  J  h a v e  a d o p t e d  v e r y  l i t t l e  o r t h o d o x  
' c o n t r o l  t h e o r y ' ,  h a r d l y  p r o g r e s s i n g  b e y o n d  t h e  c l a s s i c a l  p o s i t i o n  p l u s
r a t e  c o n t r o l . T h e  r e a l .p r o b l e m s  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  l i e  e l s e w h e r e .
/ '  TO
T h e  g e n e r a l  p r i n c i p l e s  I / h a v e  a p p l i e d  a n d  f o u n d  u s e f u l  o w e  m o r e  t o
V /
t e l e c o m m u n i c a t i o n ,  m o d u l a t i o n ,  a n d  g e n e r a l  s i g n a l  p r o c e s s i n g  t h e o r y .
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T h e  r e s e a r c h  l e d  t o  t h e  s u c c e s s f u l  s t a b i l i s a t i o n  o f  t h e  U O S A T - 2  
s p a c e c r a f t  f r o m  a n  u n c o n t r o l l e d  t u m b l i n g  s t a t e ,  a c h i e v i n g  a  l i b r a t i a n  
c o n t r o l  o f  t h e  o r d e r  o f  10° < s e e  f i g . 6 . 3 . 2 - 1 6  ) . I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  
o u t  t h a t  t h i s  w a s  a c h i e v e d  w i t h  j u s t  t h e  h a r d w a r e  s t a t e d ,  a  c o m p u t e r  a n d  
a  f e w  l i n e s  o f  c o m p u t e r  c o d e  < s e c t i o n  5 . 3 , 1  ) .  A  s i g n i f i c a n t  
i m p r o v e m e n t  t o  t h i s  c a n  b e  e x p e c t e d  < s e c t i o n  5 , 3 . 3  ) ,  n o w  t h a t  w e  
a r e  i n  a  p o s i t i o n  t o  u t i l i s e  a  f u l l  F O R T H  o p e r a t i n g  s y s t e m  w h i c h  h a s  
b e e n  i n s t a l l e d  i n  t h e  s p a c e c r a f t .  S o f t w a r e  a l r e a d y  d e v e l o p e d  a l l o w s  a  
m i x t u r e  D f  f u n c t i o n s :  t h e  d a m p i n g  i s  a l r e a d y  c o m b i n e d  w i t h  a  s p i n - r a t e  
c o n t r o l ;  a n d  t h e  s p a c e c r a f t ' s  s l o w  r e s i d u a l  s p i n  r a t e  i s  c o n s t a n t l y  
m o n i t o r e d  a n d  a d j u s t e d  w i t h i n  s p e c i f i e d  l i m i t s  -  a l l  b y  
m a g n e t o m e t e r / m a g n e t o r q u i n g  c o m b i n a t i o n .  T h e  p o t e n t i a l  f o r  d e v e l o p m e n t  
f r o m  h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e .
S o m e  o f  t h e  r e s u l t s  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  ( I E R E  i 9 8 7  ) a n d  a l s o
p r e s e n t e d  a t  t h e  M i n n e a p o l i s  ( 1 9 8 8  ) A I A A / A A S  c o n f e r e n c e  b y  i n v i t a t i o n .
A l t h o u g h  I s u m m a r i s e  m o r e  f u l l y  t h e  r e s u l t s  a c h i e v e d  i n  c h a p t e r  9 ,  a  
b r i e f  l i s t  h e r e  m a y  a s s i s t :
*  A c t i v e  E a r t h - p o i n t i n g  s t a t e  i n  L E O  u s i n g  p r e v i o u s l y  u n t r i e d  
t e c h n i  q u e
*  r i g o r o u s  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  g r a v i t y - g r a d i e n t  a n d  
m a g n e t o r q u i n g  c o m b i n a t i o n s  o f  c o n t r o l  a n d  s t a b i l i s a t i o n
*  l o w  c o s t  m i n i m a l  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  t e c h n i q u e s
*  i d e n t i f i c a t i o n  o f  b a s i c  d e f i c i e n c y  i n  p a s t  a t t e m p t s  i n  
c o n t i n u o u s  3 - a x i s  a t t i t u d e  s t a b i l i s a t i o n ,  b a s e d  s o l e l y  o n  p a s s i v e  
d a m p i n g
*  a  p a t h  c r e a t e d  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h  i n  e x t e n d i n g  t h e  p r e c i s i o n  
a n d  f l e x i b i l i t y  o f  c o m b i n e d  g r a v i t y - g r a d i e n t  a n d  m a g n e t o r q u i n g  
s t a b i l i s a t i o n  o f  L E O  s a t e l l i t e s
1 . 4  R e s u l t  s
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I g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e  t h e  s u b s t a n t i a l  e f f o r t s  m a d e  o v e r  t h e  y e a r s  b y  
U O S A T  t e a m  m e m b e r s  p a s t  a n d  p r e s e n t ,  i n  p a r t i c u l a r  N e v i l l e  B e a n ,  S t e v e  
H o l d e r ,  J e f f  W a r d  a n d  P a u l  W r i g h t .  A  m u c h  l a r g e r  g r o u p  -- t o o  l o n g  t o  
m e n t i o n  h e r e  -  w e r e  i n v o l v e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  t w o  s a t e l l i t e s ,  
w i t h o u t  w h o m  t h i s  w o r k  w o u l d  n o t  h a v e  b e e n  p o s s i b l e .  L i t t l e  w o u l d  h a v e  
h a p p e n e d  w i t h o u t  t h e  c o n s t a n t  s t i m u l u s  a n d  e n c o u r a g e m e n t  ( a n d  
c r i t i c i s m  ) d u e  t o  M a r t i n  S w e e t i n g ,  a s  l e a d e r  o f  t h e  U O S A T  t e a m .  I w o u l d  
a l s o  t h a n k  m y  H e a d  o f  D e p a r t m e n t ,  P r o f e s s o r  K . 6 . S t e p h e n s  w h o  g r a n t e d  m e  
s a b b a t i c a l  l e a v e  a t  a  c r u c i a l  t i m e ,  a n d  h e l p e d  t o  m i n i m i s e  m y  
a d m i n i s t r a t i v e  a n d  t e a c h i n g  l o a d  i n  o r d e r  t h a t  I c o u l d  f i n d  t h e  t i m e  t o  
w o r k  o n  t h i s  c h a l l e n g i n g  p r o j e c t .  A n d  I s h o u l d  m e n t i o n  t h e  e x t r e m e  
p a t i e n c e  s h o w n ,  a n d  g e n e r a l  e n c o u r a g e m e n t  g i v e n  b y  m y  w i f e .
S o m e  o f  t h e  r e s e a r c h  h a s  b e e n  a s s i s t e d  b y  S E R C  ( g r a n t  r e f e r e n c e  6 R / E  
0 0 2 4 2  >.
T h e  f i g u r e s  a n d  d i a g r a m s  i n  c h a p t e r  2  a r e  r e p r o d u c e d  h e r e  w i t h  t h e  
p e r m i s s i o n  o f  t h e  I E R E
1 . 5  A c k n o w l e d g e m e n t s
f t  — 1
2  D E S C R I P T I O N  O F  U O S A T S
T h i s  c h a p t e r  l o o k s  a t  t h e  e n g i n e e r i n g  o f  t h e  s a t e l l i t e s  i n  t h o s e  
t e c h n i c a l  a s p e c t s  w h i c h  a f f e c t  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  a n d  
c o n t r o l .  T h e  c h a p t e r  e n d s  w i t h  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  g e n e r a l  
p r o b l e m s  a n d  s t r a t e g i e s ,  a n d  t h e  r e q u i r e m e n t s  w h i c h  t h e  a t t i t u d e  
d e t e r m i n a t i o n  a n d  c o n t r o l  s y s t e m s  m u s t  m e e t .
T h i s  i s  a  p e r s o n a l  a c c o u n t  o f  t h e  e n g i n e e r i n g  o f  t h e  t w o  s a t e l l i t e s  
U O S A T - i  a n d  U O S A T - 2 .  T h e  e m p h a s i s  i s  a l w a y s  o n  t h e  o v e r a l l  r e l e v a n c e  t o  
A D C S  ( a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  c o n t r o l  a n d  s t a b i l i s a t i o n ) .  C o m p r e h e n s i v e  
r e f e r e n c e  i n f o r m a t i o n  i s  p r o v i d e d  i n  U O S A T - I E R E  ( 1 9 S 2  ) a n d  U O S A T - I E R E  < 
1 9 8 7  ).
2 . 1  G e n e r a l  S y s t e m s
T h e  s a t e l l i t e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t e r m s  o f  t h e i r  i n t e r n a l  
e n g i n e e r i n g ,  w i t h  e m p h a s i s  o n  t h e  t e l e m e t r y ,  o n - b o a r d  c o m p u t e r  
a n d  t e l e c o m m a n d  s y s t e m s .
T h e  t w o  U O S A T  s p a c e c r a f t  a r e  b r o a d l y  s i m i l a r  i n  a p p e a r a n c e .  T h e y  a r e  
s m a l l ,  r e c t a n g u l a r  o b j e c t s  w i t h  h a r d w a r e  a t t a c h e d  t o  t h e i r  o u t s i d e s  -  i n  
p a r t i c u l a r  t h e y  h a v e  a n t e n n a s .  U O S A T - 1  w e i g h e d  i n  a t  5 2  k g m .  U O S A T - 2  w a s  
h e a v i e r  a t  6 1  k g m  b u t  s m a l l e r  f o r  t h e  s i m p l e  r e a s o n  t h a t  t h e  D e l t a  
r o c k e t ' s  ' p i g g y - b a c k '  r i d e  o f f e r e d  l e s s  s p a c e .  T h e  a t t i t u d e  o f  b o t h  
s p a c e c r a f t  w a s  d e s i g n e d  t o  b e  s t a b i l i s e d  b y  g r a v i t y  g r a d i e n t  -  a  n a t u r a l  
e f f e c t  w h i c h  m a k e s  a  l o n g  t h i n  b o d y  i n  o r b i t  t e n d  t o  p o i n t  u p / d o w n .  A  
b o o m  w i t h  a  t i p  m a s s  ( s h o w n  i n  f i g . 2 . 1 - 1  ) n e e d s  t o  b e  d e p l o y e d  t o  
e f f e c t  t h i s  c h a n g e  i n  g e o m e t r y .
T h e  s a t e l l i t e s  a r e  p h y s i c a l l y  s m a l l  b u t  e l e c t r o n i c a l l y  s o p h i s t i c a t e d ,  
a n d  a b l e  t o  p e r f o r m  m a n y  t a s k s .  F o r  c o m m u n i c a t i o n s  t h e  s a t e l l i t e s  
o p e r a t e  w i t h i n  t h e  f r e q u e n c y  a l l o c a t i o n s  o f  t h e  A m a t e u r  S a t e l l i t e  
S e r v i c e  a t  v . h . f  a n d  u . h . f .  U O S A T - 2  a l s o  h a s  a n  s . h . f  a l l o c a t i o n .
T h e  k e y  e l e c t r o n i c  f a c i l i t y  w i t h i n  b o t h  s p a c e c r a f t  i s  a n  o n - b o a r d  
c o m p u t e r  ( O B C  ) ,  b a s e d  o n  a n  R C A  1 3 0 2  m i c r o p r o c e s s o r , o n e  o f  w h o s e  
r o l e s  i s  t o  c o l l e c t  d a t a  g e n e r a t e d  i n t e r n a l l y  b y  t h e  s p a c e c r a f t  s y s t e m s .  
A n o t h e r  r o l e  i s  t o  i s s u e  c o m m a n d s  t o  t h e s e  s y s t e m s ;  i t  i s  a l s o  a b l e  t o  
p e r f o r m  g e n e r a l  s i g n a l  p r o c e s s i n g .  T h e  O B C  m a y  a l s o  g e n e r a t e  d a t a  o f  
w i d e l y  v a r y i n g  k i n d s  f o r  t r a n s m i s s i o n  o v e r  t h e  d o w n - 1  i n k .
T h e  s a t e l l i t e s  a r e  d e s i g n e d  t o  a c c e p t  c e r t a i n  t y p e s  o f  u p - 1  i n k  o r  
' g r o u n d  d a t a ' .  T h i s  d i v i d e s  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s :  f i r s t  t h e r e  a r e  
s p e c i f i c  e n c o d e d  c o m m a n d s  t o  t h e  s p a c e c r a f t .  F o r  e x a m p l e  a  c o m m a n d
d e p l o y  t h e  b o o m  ' h a s  a  s p e c i f i c  c o d e  w h i c h  i s  r e c o g n i s e d  a s  s u c h .  T h e  
o t h e r  c a t e g o r y  o f  d a t a  i s  h i g h l y  f l e x i b l e ,  b e i n g  i n t e n d e d  f o r  p r o c e s s i n g  
b y  t h e  o n - b o a r d  c o m p u t e r  o r  o t h e r  ' i n t e l l i g e n t '  s u b - s y s t e m s .  S u c h  d a t a  
w o u l d  t h e r e f o r e  b e  p a r t  o f ,  o r  c o n s t i t u t e  a  w h o l l y  n e w  p r o g r a m .  I t  c o u l d  
a l s o  c o n s i s t  o f  u p d a t i n g  p a r a m e t e r s  t o  c h a n g e  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  a n  
e x i s t i n g  p r o g r a m .  T h e  o p e r a t i n g  r o u t i n e s  o f  t h e  c o m p u t e r  a n d  t h e r e f o r e  
o f  t h e  w h o l e  s p a c e c r a f t  c a n  b e  t o t a l l y  r e - c o n f i g u r e d  w h i l s t  i n  o r b i t .
T h e  U O S A T  s p a c e c r a f t  h a v e  a n  u n u s u a l  p r o v i s i o n  f o r  s e p a r a t e ,  a u t o n o m o u s  
s i g n a l - c r e a t i n g  a n d  p r o c e s s i n g  s y s t e m s  w i t h  i n d e p e n d e n t  a c c e s s  t o  t h e  
u p - 1  i n k s  a n d  d o w n - 1  i n k s .
A n  o v e r v i e w  o f  t h e  t w o  s p a c e c r a f t  f o l l o w s .  A  f u l l e r  d e s c r i p t i o n  i s  
p r o v i d e d  i n  s e c . 2 , 1 . 2  w h e r e  t h e  d e t a i l  i s  s t r i c t l y  a c c u r a t e  o n l y  f o r  
U O S A T - 2 .  S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  f o r  U O S A T - i  w i l l  b e  m e n t i o n e d .
2 . 1 . 1  O v e r v i e w  o f  U O S A T — 1  s y s t e m s
F i g , 2 , 1 . 1 - 1  i s  a  w a y  i n t o  u n d e r s t a n d i n g  U 0 B A T - 1 .  A t  t h e  t o p  l e f t  a r e  
d e p i c t e d  t h e  u p - 1  i n k  c o m m a n d  r e c e i v e r s  w h i c h  a c c e p t  t r a n s m i s s i o n s  i n  t h e  
v . h . f  a n d  u . h . f .  C o m m a n d  d a t a  i s  i n p u t  a t  1 2 0 0  b . p . s  i n  a  s i m p l e  f o r m  o f  
a . f . s . k  c o d i n g  w i t h  f r e q u e n c y  m o d u l a t i o n  ( a . f . s . k / f m  ) .  E a c h  b a s i c  
r e c e i v e r  e m p l o y s  a  s i n g l e  i . f  d D w n - c o n v e r s i o n  s t a g e ,  a  f r e q u e n c y  
d i s c r i m i n a t o r ,  a  f i l t e r  a n d  a  d e c o d e r .  T h e  d e c o d e d  d a t a ' s  m a i n  r o u t e  i s  
t h r o u g h  a  c o d e  c h e c k  m o d u l e  t o  t h e  c o m m a n d  d e c o d e r  ( t e l e c o m m a n d  ) ,
S h a r i n g  t h e  s a m e  a n t e n n a s  a s  t h e  r e c e i v e r s ,  t h e  d o w n - 1  i n k  t r a n s m i t t e r s  
a r e  r e p r e s e n t e d  a s  t h e  g e n e r a l  d a t a  b e a c o n  ( v . h . f  ) a n d  e n g i n e e r i n g  
d a t a  b e a c o n  ( u . h . f  ) .  A  n u m b e r  o f  c o d i n g / m o d u l a t i o n  f o r m a t s  a r e  
a v a i l a b l e  i n  p r i n c i p l e  b u t  i n  f a c t  t h e  s a m e  a . f . s . k / f m  s c h e m e  a s  u s e d  o n  
t h e  u p - T i n k s  i s  t h e  o n e  u s u a l l y  a d o p t e d  i n  p r a c t i c e  ( N O T E  ).
A l l  u p - l i n k  d a t a  a n d  a l l  d o w n - l i n k  d a t a  i s  s e m i - s y n c h r o n o u s ,  m e a n i n g  
t h a t  t h e  f l o w  o f  d a t a  o n  a  r a d i o  l i n k  i s  t r a n s m i t t e d  a t  a  c o n s t a n t  r a t e .  
B u t  i n  i t s  s t r u c t u r e  i t  c o n s i s t s  o f  s t a n d a r d  s e r i a l  w o r d s ,  a c c o r d i n g  t o  
t h e  A S C I I  c o n v e n t i o n ,  w i t h  s t a r t  b i t ,  a  p a r i t y  b i t  a n d  a  s t o p  b i t  f o r  
e v e r y  7  b i t  w o r d .  T h e  s e r i ^  d a t a  l i n k s  w i t h i n  t h e  s p a c e c r a f t  c a n  
t h e r e f o r e  a d o p t  s t a n d a r d  U A R T s  ( U n i v e r s a l  A s y n c h r o n o u s  R e c e i v e r s  a n d  
T r a n s m i t t e r s  ) i n  o r d e r  t o  i n t e r f a c e  w i t h  t h e  i n t e r n a l  s y s t e m s .
T h e  O B C  h a s  a  d o m i n a t i n g  r o l e  i n  t h e  s a t e l l i t e  b u t  w i t h  m a n y  i m p o r t a n t  
f u n c t i o n s  s u b - c o n t r a c t e d  t o  o t h e r  s y s t e m s  -  i n  p a r t i c u l a r  t h e  m a j o r i t y  
o f  m e a s u r e m e n t s  a r e  b y  t h e  t e l e m e t r y  e n c o d e r .  T h e  s a t e l l i t e  c o n t a i n s  
v a r i o u s  e x p e r i m e n t s  w h o s e  id b y  t h e  O B C ,  o r
t h e  g r a v i t y  g r a d i e n t  b o o m  m e c h a n i s m  ; a n d  t h e  X - a x i s  m a g n e t o r q u e r  c o i l .
2 . 1 . 2  O v e r v i e w  o f  U O S A T — 2  s y s t e m s
T h e  U O S A T - 2  s y s t e m s  a r e  d e s i g n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  s a m e  g e n e r a l  
p r i n c i p l e s  -  w h i l e  c o n t a i n i n g  a  n u m b e r  o f  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t s  a n d  
m o d i f i c a t i o n s ,  a l l  o f  t h e m  s u g g e s t e d  b y  f l i g h t  e x p e r i e n c e  w i t h  U O S A T - 1 .
N O T E  I n  t h i s  s i m p l e  m o d u l a t i o n  s c h e m e  a  d a t a  ' 1  ' e n c o d e s  o n e  c y c l e  a n d  
a  d a t a  '0 ' e n c o d e s  t w o  c y c l e s  o f  a  s u b - c a r r i e r  ( o r  t h e  o t h e r  w a y  
r o u n d  ) .  T h e  s u b - c a r r i e r  t h e n  f r e q u e n c y  m o d u l a t e s  t h e  a c t u a l  c a r r i e r .
T h e  t e c h n i q u e  i s  n o t  e f f i c i e n t  i n  u s e  o f  c a r r i e r  p o w e r  a n d  i t  i s  a l s o  
e x p e n s i v e  i n  b a n d w i d t h .  H o w e v e r  i t  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  s u p p o r t i n g  v e r y  
s i m p l e  r e c e i v e r s  a n d  d e c o d e r s  -  a n d  i s  a l s o  t o l e r a n t  t o  p o o r  
p h a s e / a m p l i t u d e  c o n t r o l  w h i c h  m a y  b e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  r e c e i v e r s  o f  
s o m e  U O S A T  u s e r s .
m e a s u r e d  b y  t h e  t e l e m e t r y m e a s u r e m e n t  i s  i n  t h e
m a g n e t o m e t e r s ,  a n d  t h e r e  i s  a  c h t i i e e  o f  t w o .  M y  c o n t r o l  i n t e r e s t  i s  i n
4A t  t h e  m i d d l e  t o p  o f  f i g . 2 , 1 . 2 - 1  a r e  s h o w n  t h e  u p - 1  i n k  c o m m a n d  r e c e i v e r s  
-  CI'ID R X  ( I } t o  C U D  R X  ( 3 )  w h i c h  a c c e p t  t r a n s m i s s i o n s  i n  t h e  v . h . f ,  u . h . f  
a n d  s . h . f  h a n d s .  G r o u n d  d a t a  i s  i n p u t  a t  1 2 0 0  b . p . s  a g a i n  e n c o d e d  a n d  
m o d u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  a . f . s . k / f m  s c h e m e .  T h e  d e c o d e d  d a t a ' s  m a i n  
r  o  u  t  e  i s  t o  t h e  t e 1 e c o w m a ri d s y s  t  e ro.
T h e  d o w n - 1  i n k  t r a n s m i t t e r s  a r e  r e p r e s e n t e d  a t  t h e  t o p  r i g h t  a s  
d o M n —1 i n k { t )  t o  d o w n  l i n k ( 3 ) ,  o p e r a t i n g  i n  t h e  s a m e  r a n g e  o f  f r e q u e n c y  
b a n d s .  A  n u m b e r  o f  m o d u l a t i o n / c o d i n g  f o r m a t s  a r e  a v a i l a b l e  i n  p r i n c i p l e  
b u t  i n  f a c t ,  t h e  s a m e  a f s k / f m  a s  u s e d  o n  t h e  u p - 1  i n k s  i s  t h e  o n e  u s u a l l y  
a d o p t e d  i n  p r a c t i c e  , a n d  u s u a l l y  a t  1 2 0 0  b p s  ( w i t h  a n  o p t i o n  t o  r u n  
a t  o t h e r  r a t e s ,  p r i n c i p a l l y  a t  4 8 0 0  b . p . s  ) , T h e  d a t a  s t r u c t u r e  i s  a g a i n  
s e m i - s y n c h r o n o u s .
A s  i n  U Q S A T - 1 ,  t h e  0 B C  h a s  a  d o m i n a t i n g  r o l e  b u t  w i t h  m a n y  i m p o r t a n t  
m e a s u r e m e n t  a n d  c o n t r o l  f u n c t i o n s  ' c o n t r a c t e d  o u t ’. T h i s  s a t e l l i t e  a l s o  
r u n s  v a r i o u s  e x p e r i m e n t s  ( b o t t o m  l e f t  ) w h o s e  o u t p u t s  c a n  b e  c o l l e c t e d  
a n d  r o u t e d  t o  t h e  t r a n s m i t t e r s .  U O S A T - 2  c a r r i e s  a d d i t i o n a l  
' i n t e l l i g e n c e '  a n d  m u c h  m o r e  i n d e p e n d e n t  s o l i d  s t a t e  m e m o r y .  T h e  m e m o r y  
e x p e r i m e n t  o r  ' d i g i t a l  s t o r e  a n d  r e a d  o u t '  \ D S R  ) h a s  b e e n  u s e f u l  i n  
A D C S  o p e r a t i o n s .  A l s o  o f  s i g n i f i c a n c e  i s  t h e  d i g i t a l  c o m m u n i c a t i o n s  
e x p e r  i n t e n t  ( D C E  a t  t h e  b o t t o m  m i d d l e  ) w h o s e  N S C 8 0 0  c o m p u t e r  c a n  d o u b l e  
a s  t h e  s t a n d - b y  c o m p u t e r  i n  c a s e  o f  f a i l u r e  o f  t h e  m a i n  0 B C .
t h e  3 - a x i s  m a g n e t o m e t e r . T h e  h o r i z o n  s e n s o r  a n d  s u n  a n g l e  s e n s o r s  a r e  a n  
e x p e r i m e n t a l  p a c k a g e  a n d  t h e i r  m e a s u r e m e n t s  w o u l d  h a v e  b e e n  u s e f u l .  
U n f o r t u n a t e l y  t h e y  h a v e  n o t  f u n c t i o n e d  p r o p e r l y  -  h e n c e  f o r c i n g  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  i n  m y  w o r k  o n  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  p u r e l y  f r o m  m a g n e t i c  
data.
A D C S  s y s t e m  s h o w n  t o  t h e  m i d d l e  r i g h t :
M y  c o n t r o l  i n t e r e s t  i s  t h e  3 - a x e s  m a g n e t o r q u e r , a n d  t h e  g r  a v  i t y - g r  a d i e n  t  
b o o m  d r i v e  ( m i d d l e  r i g h t  ) . T h e s e  a r e  a g a i n  t h e  s o l e  a t t i t u d e -  
c o n t r o l l i n g  s u b - s y s t e m s .
/A  m o r e  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  n a n - A D C S  s y s t e m s  a n d  t h e i r  
i n t e r c o n n e c t i o n s  f o l l o w s .  B e e  a l s o  f i g , 2 . 1 . 2 - 2 .
T e l e c o m m a n d  s y s t e m s  T h i s  i s  t h e  p r i m a r y  p o i n t  o f  a c c e s s  i n t o  
t h e  s p a c e c r a f t .  I t  i s  a  h a r d - w i r e d  l o g i c a l  s y s t e m  w h i c h  a c c e p t s  t h r e e  
i n p u t s  f r o m  t h e  r e c e i v e r s  p l u s  t h r e e '  d a t a  p r e s e n t '  i n d i c a t i o n s .  I t  a l s o  
a c c e p t s  t w o  i n p u t s  f r o m  t h e  s e r i a l  n e t w o r k  ( s e e  a l s o  f - i g . 2 . .1 . 2 - £ T  ).
N o t e  a l s o  t h e  ' b y - p a s s e s '  t o  t h e  s e r i a l  n e t w o r k  f r o m  t h e  r e c e i v e r s .  T h e  
t e l e c o m m a n d ' s  m a i n  j o b  i s  c o m m a n d  v e r i f i c a t i o n » T h e  s e r i a l  i n p u t  i s  
c o n v e r t e d  b y  a n  i n t e r n a l  U A R T  o n t o  a  p a r a l l e l  b u s  f o r  a n a l y s i s  o f  6  
c o n s e c u t i v e  w o r d s  w h i c h  e m b o d y  a  d i r e c t  o r  ' m a n u a l  * g r o u n d  c o m m a n d .  T h i s  
s e q u e n c e  i f  v a l i d  e m b o d i e s  a  r e c o g n i t i o n  p r e a m b l e  a n d  t h e n  t h e  a c t u a l  
c o m m a n d  c o d e .  S u c h  a  c o m m a n d  i s  p a s s e d  t o  1 1 2  b i - s t a t e  c o m m a n d  l a t c h e s  
w h i c h  d i r e c t l y  c o n n e c t  t o  t h e  s p a c e c r a f t  s u b - s y s t e m s .  A  s e p a r a t e  g r o u n d  
d a t a  b u s  a l l o w s  a n  u n i n t e r r u p t e d  a n d  u n v e r i f i e d  d a t a  s e q u e n c e  t o  b e  
r o u t e d  d i r e c t  t o  t h e  O B C .  A  p a r t i a l  l i s t  o f  t e l e c o m m a n d s  w h i c h  c o n c e r n  
A D C S  i s  g i  v a n  i n  f  i g » 2 » 1 . 2 - 3 .
O B C s  T h e  h e a r t  o f  t h e  O B C  i s  a n  R C A  1 . 8 0 2  m i c r o p r o c e s s o r  w h i c h  
i s  c l o c k e d  a t  t h e  s l o w  r a t e  o f  a p p r o x  1 . 3  M H z .  I t s  m a i n  m e m o r y  c o n s i s t s  
o f  1 2  1 6 K  *  1 d y n a m i c  R A M  c h i p s  w h i c h  p r o v i d e  1 6  K b y t e s  s t o r a g e  w i t h  
H a m m i n g  c o d e  p r o t e c t i o n .  I n  a d d i t i o n  a  f u r t h e r  3 2 K  b y t e s  o f  u n p r o t e c t e d  
R A M  i s  a c c e s s i b l e .  F r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  j^my i j o r k  t h e  O B C  i s  a  
m u l t i - p o r t  d e v i c e  w i t h  c o n t r o l l e d  c o m m u n i c a t i o n  i n  a n d  o u t  t o  s e l e c t e d  
p e r i p h e r a l s .  D e t a i l s  o f  c o n t r o l  l i n e s  ( f r o m  t h e  c o m m a n d  d e c o d e r  ) a n d
t h e  p r a c t i c a l  a r c h i t e c t u r e  o f  t h e  O B C  d o  n o t  c o n c e r n  m y  a c c o u n t  h e r e ,
-J*
T e l e m e t r y !  T h e  t e l e m e t r y  h a s  a  d e d i c a t e d  m e a s u r e m e n t  f u n c t i o n  
I t  h a s  n o  m i c r o p r o c e s s o r , b e i n g  ' h a r d - w i r e d '. I t  c o n t a i n s  a n  a n a l o g u e  t o  
d i g i t a l  c o n v e r t o r  ( A D C S  ) w h i c h  s a m p l e s  s e q u e n t i a l l y  6 0  a n a l o g u e  
i n p u t s .
I n  i t s  n o r m a l  m o d e  t h e  t e l e m e t r y  g e n e r a t e s  a  s t a n d a r d  f r a m e  o f  d a t a  f o r  
t r a n s m i s s i o n  < w h e n  s e l e c t e d  ) o v e r  a  d o w n - 1  i n k .  T h e  f i r s t  l i n e  o f  t h i s  
f r a m e  c o n s i s t s  o f  a n  i d e n t i f i e r  ' U 0 B A T 2 '  f o l l o w e d  b y  a  u s e f u l  c a l e n d a r  
a n d  c l o c k  ( r e s e t a b l e  b y  t h e  O B C  ) «  T h e  d a t a  t h e n  f o l l o w s ,  i d e n t i f i e d  b y
6c h a n n e l  n u m b e r s  < f i g . 2 . 1 . 2 - 4 a  ). T h e  f i r s t  6 0  c h a n n e l s  e m b o d y  t h e  
a n a l o g u e  m e a s u r e m e n t s  s c a l e d  t o  t h e  r a n g e  f r o m  0 0 0  t o  9 9 9  a s  c h a r a c t e r s  
u s i n g  t h e  A S C I I  c o n v e n t i o n .  T h e s e  a r e  f o l l o w e d  b y  a  f u r t h e r  1 0  ‘d i g i t a l '  
o r  s t a t u s  c h a n n e l s  ( 6 0  t o  6 7  b e i n g  a c t i v e  ) ,  g i v i n g  a  t o t a l  o f  7 0  
c h a n n e l s .  T h e  d i g i t a l  c h a n n e l s  e n c o d e  s t a t u s  i n f o r m a t i o n  i n  h e x a d e c i m a l  
f o r m ,  g i v i n g  1 2  b i t s  p e r  c h a n n e l  o r  9 6  b i t s  i n  a l l .  I n  c o n f o r m i t y  w i t h  
t h e  s e r i a l  s i g n a l l i n g  c o n v e n t i o n  t h e  n u m b e r s  ' 1 ' t h r o u g h  ' 9 '  a n d  t h e
l e t t e r s  ' A '  t h r o u g h  ' F '  a r e  e n c o d e d  a s  A S C I I  w o r d s .  U O S A T - 2  a l s o  p r o v i d e
/ ' 1 \
a u t o m a t i c  e r r o r  p r o t e c t i o n  o n  e a c h  c h a n n e l  ( s o m e t h i n g  w h i c h  ( m y  w o r k  
d i s c o v e r e d  w a s  e s s e n t i a l  ) .  F i g . 2 . 1 . 2 - 4 b  s h o w s  t h e  t e l e m e t r y  f r a m e  w i t h  
a n  e n c o d e d  c h e c k  s u m  t e r m i n a t i n g  e a c h  c h a n n e l .  T h e  U O S A T - 1  t e l e m e t r y  
f r a m e  i s  v e r y  s i m i l a r  -  b u t  h a v i n g  l e s s  c o m p r e h e n s i v e  s t a t u s  i n d i c a t -  
- i o n s .  T h e  t i m e  t o  p r o d u c e  a  w h o l e  f r a m e  o f  d a t a  i s  a b o u t  5  s e c o n d s .
S e r i a l  n e t w o r k s  T h e  l e f t  h a n d  s i d e  o f  f i g . 2 .  1 . 2 - 2  s h o w s  t h e  
i n t e r f a c e  o f  s e r i a l  l i n e s  i n  a n d  o u t  o f  w h a t  a m o u n t s  t o  a  g e n e r a l  
c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m .  N o t e  t h e  a c c e s s  t o  t h e  D C E  a n d  D S R  e x p e r i m e n t s .  
F i g . 2 . 1 . 2 - 5  g i v e s  t h e  d e t a i l s ,  s h o w i n g  t h e  p o s s i b l e  c o n n e c t i o n s  u n d e r  
c o n t r o l  o f  m u l t i p l e x e r s .  T h e  O B C  a n d  t h e  D C E  c o n t r o l  t h e  m u l t i p l e x e r s  
. i n t o  t h e i r  o w n  U A R T S .  U O S A T - 1  h a d  a  m o r e  r u d i m e n t a r y  s y s t e m  o f  s e r i a l  
c o n n e c t i o n s .
2 . 1 . 3  D e s i g n  p r i n c i p l e s  a n d  s y s t e m  f u n c t i o n s
/'%
/  I > w a s  n o t  i n v o l v e d  d i r e c t l y  i n  t h e  d e s i g n  o f  e i t h e r  U O S A T - 1  o r  m a j o r
1 J
v . d e s i g n  a s p e c t s  o f  U O S A T - 2  ( o t h e r  t h a n  s p e c i f y i n g  w h a t  I w a n t e d  f o r  t h e
,.-r\
A D C S  s y s t e m s ) .  B u t / ; m y / o p e r a t i  o n a l  e x p e r i e n c e s  w i t h  t h e  A D C S  o f  U O S A T - 1  ,
I /
a n d  t h e  e x p e r i e n c e s  o f  t h e  U O S A T  t e a m ,  l e d  t o  s i g n i f i c a n t ,  t e c h n i c a l  
i m p r o v e m e n t s  f o r  U O S A T - 2 .  A n d  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  c o n v e y  t h e  o p e r a t i o n a l  
c o n s t r a i n t s  a n d  b a c k g r o u n d  t o  t h e  A D C S  w o r k .  H e n c e  t h i s  b r i e f  s e c t i o n .
T h e  o v e r a l l  o r g a n i s a t i o n  o f  b o t h  I J Q S A T s  c a n  b e  u n d e r s t o o d  b y  t h e  g e n e r a l  
p r i n c i p l e  o f  n o t  p u t t i n g  a l l  o n e ' s  e 9 9 5  * n  s a m e  b a s k e t .  F o r  e x a m p l e
t h e  O B C  m a y  g a t h e r  d a t a ,  r u n  a l g o r i t h m s  a n d  i s s u e  c o m m a n d s ;  b u t  i t  c a n  
a l w a y s  b e  o v e r - r i d d e n  b y  g r o u n d  c o m m a n d s .  T h e  s e p a r a t e  h a r d - w i r e d
t e l e m e t r y  s y s t e m  i s  t h e  p r i n c i p l e  m e a s u r e m e n t  t o o l  -- w i t h  i t s  b u i l t - i n  
A D C S .  I t s  e x i s t e n c e  m i g h t  n o t  b e  t h o u g h t  n e c e s s a r y  g i v e n  a n  O B C  w h i c h  
c o u l d  h a v e  c o n t r o l l e d  i t s  o w n  A D C S  a n d  p e r f o r m e d  i t s  o w n  m e a s u r e m e n t s .  
B u t  b e i n g  d e d i c a t e d  t o  t h i s  t a s k  t h e  t e l e m e t r y  i s  i n t r i n s i c a l l y  m o r e  
r e a l i a b l e  a n d ,  i n  t h e  e v e n t  o f  a  c o m p u t e r  f a i l u r e ,  d a t a  w o u l d  s t i l l  b e  
g a t h e r e d  a n d  m e a s u r e m e n t s  m a d e .  I t  a l s o  r e l i e v e s  t h e  O B C  o f  a  
s i g n i f i c a n t  s i g n a l - p r o c e s s i n g  l o a d .  A l s o  a  s e c o n d  c o m p u t e r  ( t h e  N S C - 8 0 0  
i n  t h e  D C E  e x p e r i m e n t  ) i s  a v a i l a b l e  a s  a  b a c k - u p  ( N O T E  ).
T h e  U O S A T  t e a m  u n d e r  M N S  h a v e  d e s i g n e d  t h i s  s p a c e c r a f t  a c c o r d i n g  t o  t h e  
p r i n c i p l e  o f  r e d u n d a n c y  b y  a l t e r n a t i v e  t e c h n o l o g i e s . T h i s  m e a n s  t h a t  i f  
s o m e t h i n g  f a i l s  t h e r e  s h o u l d  b e  a n o t h e r  w a y  o f  p e r f o r m i n g  t h e  t a s k  h u t  
n o t  i n  t h e  s a m e  w a y  a n d  n o t  u s i n g  t h e  s a m e  c o m p o n e n t s .
A  c o n s e q u e n c e  o f  t h i s  p r i n c i p l e  i s  t h a t  e v e r y t h i n g  s h o u l d  b e  c o n n e c t a b l e  
t o  e v e r y t h i n g  e l s e .  T h e  O B C  a n d  t e l e m e t r y  a r e  p e r m a n e n t l y  c o n n e c t e d  t o  
e a c h  o t h e r  -  a n d  o t h e r  s y s t e m s  -  b y  p a r a l l e l  d a t a  b u s e s .  O f  e q u a l  
e n g i n e e r i n g  s i g n i f i c a n c e  a r e  t h e  s e r i a l  c o m m u n i c a t i o n s  a n d  v a r i o u s  d a t a  
m u l t i p l e x e r s  ( d i s t r i b u t e d  a r o u n d  t h e  s u b - s y s t e m s  ) w h i c h  a l l o w  a  
f l e x i b l e  a n d  v a r i a b l e  m i x  o f  c o n n e c t i o n s .
F i g . 2 . 1 . 2 - 2  p r e s e n t e d  a  s i m p l i f i e d  o v e r a l l  b l o c k  d i a g r a m .  I n p u t s  t o  t h e  
s y s t e m  a r e  a t  t h e  t o p  r i g h t  a n d  o u t p u t s  a t  t h e  t o p  l e f t .  E i t h e r  g r o u n d  
c o m m a n d s  m a y  b e  v e r i f i e d  ( 1 ) ,  a f t e r  r e c e p t i o n  o v e r  t h e  r a d i o  l i n k ;  o r  
a l t e r n a t i v e l y  t h e  O B C  m a y  g e n e r a t e  t h e s e  c o m m a n d s  ( 2 ) .  W h a t e v e r  t h e  
s o u r c e  t h e  c o m m a n d s  r e a c h  a  s e l e c t e d  s p a c e c r a f t  s y s t e m  v i a  a  c o m m a n d  
d a t a  b u s  a n d  l a t c h e s  ( 3 ) .  T h e  t e l e m e t r y  c a n  r e a d :  w h a t e v e r  t h e  c o m p u t e r
! i s  p r o g r a m m e d  t o  s e n d  i t  ( 4 A ) ; a  s u b - s e t  o f  t h e  c o m m a n d  l a t c h e s  i n  a
I;
i l c o l l e c t i o n  o f  i n p u t s  c o l l e c t i v e l y  l a b e l l e d  t h e  c o m m a n d  s t a t u s  b u s  ( 4 B ) ;
!'■ o t h e r  d i g i t a l  ' s t a t u s ’ i n f o r m a t i o n  ( 4 0  ; a n d  a  s e q u e n c e  o f  a n a l o g u e  
' i m e a s u r e m e n t s ,  w h i c h  a r e  c o n v e r t e d  b y  i t s  i n t e r n a l  A D C S  ( 4 D ) . W i t h  a l l  
t h i s  d a t a  i t  g e n e r a t e s  t h e  7 0  c h a n n e l s  o f  i n f o r m a t i o n ,  w h i c h  i t  o u t p u t s  
s e r i a l l y  ( 5 ) .
2 - 7
N O T E  U O S A T - 1  h a d  a n  e a r l y  b i p o l a r  F i O O - L  m i c r o p r o c e s s o r  a s  b a c k - u p  h u t  
t h e  o n - b o a r d  V L S I  R A M  f a i l e d  a f t e r  9  m o n t h s  i n  o r b i t .
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F o r  U O S A T - 2  t h e  t e l e m e t r y  c a n  b e  c o m p l e t e l y  r e c o n f i g u r e d  t o  s e l e c t  a  
l i m i t e d  n u m b e r  o f  s p e c i f i e d  c h a n n e l s ,  a n d  i n  a n y  o r d e r ,  b y  i n s t r u c t i o n s  
r e c e i v e d  t h r o u g h  a  s e r i a l  p o r t  (6 ). T h o s e  i n s t r u c t i o n s  e m a n a t e  f r o m  t h e  
s e r i a l  n e t w o r k  a n d  c a n  o r i g i n a t e  t h e r e f o r e  f r o m  t h e  g r o u n d  c o n t r o l  a s  
' g r o u n d  d a t a '  o r  a s  a  r e q u e s t  f r o m  t h e  c o m p u t e r ,  T h i s  r e c o n f i g u r e d  m o d e  
a l l o w s  m u c h  q u i c k e r  a c c e s s  t o  s e l e c t e d  d a t a  s o u r c e s ,  o r  p r o p o r t i o n a l l y  
f a s t e r  r a t e  o f  m a k i n g  a  r e s t r i c t e d  r a n g e  o f  m e a s u r e m e n t s .
T h e  a l l - i m p o r t a n t  m a g n e t o m e t e r  i s  a c c e s s i b l e  i n  t w o  d i f f e r e n t  w a y s .  I t s
m e a s u r e d  r o u t i n e l y  b y  t h e  t e l e m e t r y  i n  a l l  t h r e e  c h a n n e l s .
|| W h a t e v e r  t h e  t e l e m e t r y  h a s  m e a s u r e d  t h e  c o m p u t e r  c a n  a l s o  k n o w  b y
fl
( l  ' r e a d i n g  ' t h e  c u r r e n t  t e l e m e t r y  s t a t e  t h r o u g h  a  p a r a l l e l  p o r t  (8 ).
 ^ T h e r e f o r e  t h e  O B C  c a n  b e  p r o g r a m m e d  t o  b e c o m e  a  t e l e m e t r y  s y s t e m  a n d  
g e n e r a t e  i d e n t i c a l  o r  p r o c e s s e d  s e r i a l  d a t a  f o r  t r a n s m i s s i o n  o v e r  
s e l e c t e d  d o w n - 1  i n k .  F o r  t h i s  p u r p o s e  i t  h a s  o u t p u t  s e r i a l  p o r t s  ( U A R T 1  
a n d  U A R T 2  ) t o  w h i c h  t h e  t r a n s m i t t e r s  m a y  b e  c o n n e c t e d  r a t h e r  t h a n  t h e  
' r e a l  ' t e l e m e t r y  s y s t e m .  A s  a n  e x a m p l e  o n  U O S A T - i  t h e  O B C  i s  n o w  
p r o g r a m m e d  t o  c o m p u t e  a n d  a d d  i n  t h e  c h e c k  s u m  , u s i n g  t h e  p a r a l l e l  p o r t  
f a c i l i t y ,  f o r  t r a n s m i s s i o n  o f  a  m o d i f i e d  t e l e m e t r y  f r a m e ,
T h e  O B C  m a y  m o n i t o r  v e r i f i e d  g r o u n d  c o m m a n d s  f r o m  a  c o m m a n d  s e n s e  b u s  
( 9 ) .  B u t  i t  a l s o  h a s  d i r e c t  a c c e s s  t o  a n  ( u n v e r i f i e d  ) g r o u n d  d a t a  
t h r o u g h  a  s e p a r a t e  p o r t  ( 1 0 )  v i a  a  g r o u n d  d a t a  b u s .  T h i s  a l l o w s  i t  t o  
l o a d  s o f t w a r e  o r  a c c e p t  c o m m a n d  p a c k e t s  -  m o d i f i c a t i o n s  o r  c o n t r o l  
b l o c k s  t o  e x i s t i n g  s o f t w a r e .  E x a c t l y  t h e  s a m e  k i n d  o f  d a t a  c a n  b e  m a d e  
a v a i l a b l e  v i a  s e r i a l  c o n n e c t i o n s  ( 1 1 ) f r o m  t h e  t e l e c o m m a n d  s y s t e m  t o  
e i t h e r  L J A R T 1  o r  U A R T 2 .
T h e  t w o  U A R T S  e f f e c t i v e l y  c o n v e r t  t h e  O B C  i n t o  a  ' m o d e m '  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  s e r i a l  n e t w o r k .  T h i s  f e a t u r e  w a s  b r i l l i a n t l y  s u c c e s s f u l  i n  
o v e r c o m i n g  a n  o t h e r w i s e  n e a r - f a t a l  o p e r a t i o n a l  f a i l u r e .  A  f a i l u r e  o f  t h e  
' s i g n a l -  - p r e s e n t '  c i r c u i t s  f r o m  t h e  v . h . f  r e c e i v e r  i n t o  t h e  t e l e c o m m a n d  
s y s t e m  h a s  d i s a b l e d  t h a t  u p - 1  i n k ' s  m a i n  p o i n t  o f  a c c e s s  ( p o i n t  X  ) .  T h e  
s e r i a l  n e t w o r k  s e t s  u p  a n  i n d i r e c t  a l t e r n a t i v e  r o u t e .  A n y  d i r e c t  g r o u n d
2 - 9
c o m m a n d  o n  v . h . f  i s  p e r m a n e n t l y  d i r e c t e d  a t  p o i n t  ( 1 .1 ) i n t o  t h e  n e t w o r k  
a n d  o n  t o  t h e  O B C .  T h e  l a t t e r  ' e c h o e s '  i t  b a c k  o u t  a g a i n  i n t o  t h e  
n e t w o r k  a n d  r e t u r n s  t o  t h e  t e l e c o m m a n d  s y s t e m  ( 1 2  ) ,  s o  c o m p l e t i n g  t h e  
c o n n e c t i o n .
2 . 1 . 4  S o f t w a r e
T h e  s o f t w a r e  p l a y s  a  c r i t i c a l  r o l e  i n  a l l  s p a c e c r a f t  o p e r a t i o n s .  T h e  
m a i n  Q B C s  o f  b o t h  s p a c e c r a f t  w e r e  e s s e n t i a l l y  ' t a b u l a  r a s a '  -  b l a n k  
m e m o r y  w i t h  n o  p r i o r  i n t e l l i g e n c e .  A l l  o p e r a t i o n a l  s o f t w a r e  w a s  d e s i g n e d  
p o s t - l a u n c h  a n d  i n c o r p o r a t e d , w i t h  i n c r e a s i n g  r e f i n e m e n t s ,  o v e r  t h e  
y e a r s  o f  o p e r a t i o n .  E x c e p t i o n a l l y  t h e  U O S A T - 2 ' s  O B C  h a d  a  b u i l t - i n  R O M  
' l o a d e r '  s o f t w a r e  t o  e n a b l e  e r r o r - f r e e , l o a d i n g  o f  s o f t w a r e  f r o m  t h e  
g r o u n d .
E a r l y  w o r k  w a s  d e v e l o p e d  b y  t h e  d e s i g n e r  o f  t h e  c o m p u t e r  ( P e e l  f r o m  p  
1 3 7  o f  U Q S A T - I E R E  1 9 8 7  ) w h i c h  a l l o w e d  o p e r a t i o n s  u p t o  a n d  i n c l u d i n g  b o o m  
d e p l o y m e n t  ( s e e  s e c t i o n  2 . 5 . 1  ) .  L a t e r  w o r k  h a s  b e n e f i t e d  f r o m  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  a  m u l t i - t a s k i n g ,  c o n c u r r e n t  ' D i a r y '  ( H o l d e r  f r o m  p .  1 4 3  
i b i d  ), T h i s  s o f t w a r e  a l l o w s  t h e  s p a c e c r a f t  t o  p e r f o r m  a  l a r g e  n u m b e r  o f  
t a s k s  i n  a d d i t i o n  t o  A D C  o r  i n  p a r a l l e l  w i t h  i t .  T h e  D i a r y  m o n i t o r s  
u p - 1  i n k  c o m m a n d s ,  c o n t r o l s  t h e  c o l l e c t i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  t e l e m e t r y ,  
g e n e r a t e s  b u l l e t i n s ,  r u n s  A D C  o p e r a t i o n s ,  c o l l e c t s  d a t a  f o r  l a t e r  d u m p  ( 
w h o l e  o r b i t  d a t a  =» W Q D  ) a n d  m a n y  o t h e r  t a s k s .
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Telecommand 
command number
1 6
1 7
18
1 9
20 
21 
22
23
24
25
26
27
s u b - s y s t e m  
q . g  c a g i n g  p y r o s
ii
g . g  boom d e p l o y
a l l  m a g n e t o rq u e r  
X m a g n e to rq u e r  
Y m a g n e t o rq u e r  
Z m a g n e t o rq u e r  
a l l  m a g n e t o rq u e rII
sun & h o r i z o n
s t a t u s  no
s a f e / a r m  
h o i d / f  i re  
s a f e / a r m  
h o l d / d  i s p l a y  
e x t e n d / r e t r a c t  
s a f e / a r m  
o f  f  /  o n 
o f f / o n  
o f f / o n
f o r w a r d / r e v e r s e  
1ow/h i gh 
o n / o f f
1 3
1 4
1 5
16
1 7
1 8
19
20
21
22
OCT
F i g « 2 o 1 . 2  4 a  U O S A T  2  t e l e m e t r y  ( n o  e r r o r  c o r r e c t i o n  )
UOSAT-2 8405174112923
00380 01370 02661 03481 04059 05046 06027 07056 08040 09033
10512 11357 12000 13089 14000 15000 16000 17487 18467 19572
20523 21061 22659 23000 24000 25000 26104 27483 28600 29544
30435 31040 32283 33000 34000 35378 36434 37460 38529 39539
40855 41000 42674 43000 44171 45001 46000 47528 48541 49509
50569 51073 52702 53295 54990 55000 56000 57535 58532 59535
60800 6 15 BC 62800 63024 64000 65000 66C00 67000 68000 69000
F i g . 2 . 1 . 2 —4 b  U O S A T —2  t e l e m e t r y  < w i t h  e r r o r  c o r r e c t i o n  )
UOSAT-2 8405174112923
00380B01370502661303481E04059805046706027307056408040C090339 
10512711357112000313089314000515000416000717487D18467C 195728 
20523621061422 659A23000124000625000726104127483A28600C29544E 
30435131040632283833000034000735378A364346374606385295395395 
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F i g - 2 - 1 . 2 —5 S e r i a l  c o m m u n ic a t i o n  n e t
2 -  16
2 . 2  ADCS s y s t e m s
T h e  s y s t e m s  d i r e c t l y  c o n c e r n e d  w i t h  A D C S  a r e  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  
b o o m  m e c h a n i s m ,  t h e  m a g n e t o r q u e r  a n d  t h e  m a g n e t o m e t e r .
E n g i n e e r i n g  a n d  o p e r a t i o n a l  d e t a i l s  a r e  g i v e n
2 . 2 . 1  G r a v i t y  g r a d i e n t  b o o m
A t  s o m e  p o i n t  i n  t h e  m a n e o u v r e s  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  e x t e n d  a  m a s s  o n  t h e  
e n d  o f  a  b o o m  a n d  t h u s  i n v o k e  t h e  s t a b i l i s i n g  e f f e c t  o f  g r a v i t y  
g r a d i e n t .  U D S A T - 1  h a s  a  ' t i p '  m a s s  o f  2 . 5  k g  f o r  t h i s  p u r p o s e  w h i c h  c a n  
b e  d e p l o y e d  a  m a x i m u m  d i s t a n c e  o f  1 3 . 7  m e t r e s  a t  a  r a t e  o f  4 9 . 8  c m / m i n .  
F o r  U O S A T - 2  t h e  t i p  m a s s  i s  2 . 6  k g m  a n d  t h e  m a x i m u m  d e p l o y m e n t  d i s t a n c e  
i s  t h e  s a m e .  T h e  m e a s u r e d  d e p l o y m e n t  r a t e  i s  4 6 . 2  c m / m i n .
T h e  m e c h a n i s m  c o n s i s t s  o f  a  s m a l l  m o t o r  w i t h  g e a r  t r a i n  u n i t  l a r g e l y  
f i l l e d  w i t h  a  p r e - f a r m e d  b e r y l  1 i u r n - c o p p e r  s t r i p  w o u n d  o n t o  a  d r u m  
( p h o t o g r a p h  i n  f i g . 2 . 2 . 1 - 1 ) .  T h e  t i p  m a s s  ( n o t  s h o w n  i n  t h e  f i g u r e  ) 
i s  a t t a c h e d  t o  t h e  f r e e  e n d  a n d  w a s  a t t a c h e d  a l s o  t o  t h e  t o p  f a c e t  o f  
t h e  s p a c e c r a f t  d u r i n g  l a u n c h .  M a n y  o r b i t s  l a t e r ,  w h e n  t h e  a t t i t u d e  w a s  
c o r r e c t ,  t w o  e x p l o s i v e  b o l t  c u t t e r s / p i n - p u l 1 e r s  w e r e  f i r e d  b y  g r o u n d  
c o m m a n d  , r e l e a s i n g  t h e  t i p  m a s s  f r o m  i t s  s e c u r e  f i x i n g  t o  t h e  
s p a c e c r a f t  t o p  f a c e t  a n d  l e a v i n g  i t  a t t a c h e d  j u s t  t o  t h e  s t r i p / t u b e .
O n  a  f u r t h e r  c o m m a n d  t h i s  t i p  m a s s  w a s  p u s h e d  o u t  f r o m  t h e  s p a c e c r a f t  
b o d y .  T h e  s t r i p  a u t o m a t i c a l l y  s p r a n g  i n t o  a  t u b e  a s  t h e  m o t o r  u n i t  
s t a r t e d  u n w i n d i n g  i t  f r o m  t h e  d r u m .
T h e  t i p  m a s s  o n  U O S A T - 1  i n  f a c t  i s  a l s o  a n  i n s t r u m e n t  -  a  ' s c i e n t i f i c '  
p r e c i s i o n  3 - a x i s  m a g n e t o m e t e r .  T h e  r e a s o n  f o r  m o u n t i n g  i t  t h e r e  w a s  
o b v i o u s l y  t o  p u t  i t  a t  a  m a x i m u m  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s p a c e c r a f t  a n d  
t h e r e f o r e  e x p e r i e n c e  t h e  l e a s t  e r r o r  f r o m  s t r a y  m a g n e t i c  f i e l d s .  I t  
t u r n e d  o u t  t o  b e  a n  u n s o u n d  d e c i s i o n ,  b e c a u s e  t h e  c a b l e s ,  w h i c h  h a d  t o  
t r a i l  o u t  a f t e r  i t  a s  t h e  b o o m  d e p l o y e d ,  s n a g g e d  ( s e e  c h a p t e r  6  >. 
B e n e f i t t i n g  f r o m  t h i s  e x p e r i e n c e ,  U O S A T - 2  h a d  o n l y  a  s i m p l e  t i p  m a s s  -  
n o  d e p l o y e d  3 - a x i s  m a g n e t o m e t e r  a n d  t h e r e f o r e  n o  t r a i l i n g  c a b l e s .
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T h e  m a i n  a t t i t u d e - d e t e r m i n i n g  s e n s o r  i s  a  3 - a x i s  f l u x g a t e  m a g n e t o m e t e r . 
U O S A T - 1  c a r r i e s  t w o  : t h e  o n e  c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  d e p l o y e d  t i p  m a s s  a n d  
d e e m e d  ' s c i e n t i f i c '  a n d  t h e  o t h e r  m o u n t e d  o n  o n e  o f  t h e  ' w i n g s '  o f  t h e  
c r a f t  w h i c h  w a s  d e e m e d  ' n a v i g a t i o n a l ' .  U O S A T - 2  c a r r i e s  o n l y  a  n a v i -  
- g a t i o n a l  m a g n e t o m e t e r  s i m i l a r l y  m o u n t e d .  F u l l  t e c h n i c a l  d e t a i l s  o f  
U O S A T - 1  s c i e n t i f i c  m a g n e t o m e t e r  a r e  g i v e n  b y  A c u n a  i n  U O S A T - I E R E  ( 1 9 8 2 ) .
U O S A T — i ' s c i e n t i f i c '  T h e  f l u x - g a t e  m a g n e t o m e t e r  i s  i n h e r e n t l y  a n  
a n a l o g u e  d e v i c e .  I n  t h i s  i n s t r u m e n t  A c u n a  c r e a t e d  a  s e m i - d i g i t a l  
m e a s u r e m e n t  s y s t e m .  A  h i g h  s e n s i t i v i t y  i n  e a c h  c h a n n e l  l i m i t s  t h e  
d y n a m i c  r a n g e  t o  a  n o m i n a l  + / -  8 0 0 0  n T .  T h i s  i s  c o n v e r t e d  t o  a  1 2  b i t  
' f i n e  c o d e ' ,  c o u n t i n g  f r o m  0  t o  4 0 9 5  a n d  g i v i n g  a  n o m i n a l  r e s o l u t i o n  o f  
4  n a n o t e s l a .  S w i t c h i n g  i n  k n o w n  i n c r e m e n t s  o f  a  l o c a l l y  g e n e r a t e d  
m a g n e t i c  f i e l d  c o m p o n e n t  t h e n  o f f s e t s  t h e  r e a l  g e o m a g n e t i c  f i e l d  a n d  
a l l o w s  t r a c k i n g  o v e r  a  m u c h  w i d e r  r a n g e .  S i x t e e n  i n c r e m e n t s  a r e  
p r o v i d e d ,  e a c h  o f  8 0 0 0  n T ,  e x t e n d i n g  t h e r e f o r e  t h e  r a n g e  o f  t h e  d e v i c e  
o v e r  a  n o m i n a l  + / -  6 4 0 0 0 n T  i n  e a c h  c h a n n e l .  E n c o d i n g  t h e s e  i n c r e m e n t s  t o  
a  4 - b i t  ' c o a r s e '  c o d e  a n d  t h e  a n a l o g u e  m e a s u r e m e n t  t o  a  1 2 - b i t  ' f i n e '  
c o d e  t h e n  c r e a t e s  1 6  b i t s  p e r  c h a n n e l .  T h i s  s a m e  i n f o r m a t i o n  i s  m a d e  
a v a i l a b l e  o n  t h e  t e l e m e t r y  b u t  n e c e s s a r i l y  t o  a  m o r e  l i m i t e d  a c c u r a c y  
a n d  r e s o l u t i o n .
U O S A T  — 1  ' n a v i g a t i o n '  T h e  s a m e  p h y s i c a l  s y s t e m  o f  m e a s u r e m e n t  
p r o v i d e s  a  s i n g l e  a n a l o g u e  o u t p u t  i n  e a c h  c h a n n e l  w h i c h  i s  r e a d  j u s t  b y  
t h e  t e l e m e t r y  s y s t e m ' s  A D C S .  A  g r o s s  o f f s e t  i n  t h e  Y  c h a n n e l  a n d  s e v e r e  
d r i f t  o f  o f f s e t  i n  t h e  o t h e r s  l i m i t s  i t s  u s e f u l n e s s  t o  a  q u a l i t a t i v e  
c h e c k  o n  t h e  s c i e n t i f i c  m a g n e t o m e t e r .  T h e  p r o b l e m  w a s  l a t e r  a t t r i b u t e d  
t o  t h e  r e s i d u a l  m a g n e t i c  m o m e n t  o f  t h e  V M d A jH F  c o m m u n i c a t i o n  a n t e n n a  
s t r i p s .
U O S A T  — 2 .  T h i s  i s  a n  i m p r o v e d  v e r s i o n  o f  t h e  U O S A T - 1  n a v i g a t i o n  m a g n e t -  
- o m e t e r ,  w i t h  i t s  a n a l o g u e  o u t p u t s  a v a i l a b l e  b o t h  t o  t h e  t e l e m e t r y  
s y s t e m  a n d  a l s o  c o n v e r t e d  b y  i t s  o w n  1 4 - b i t  A D C  d i r e c t  t o  t h e  d o u b l e  
p o r t  o n  t h e  O B C .  T h e  A D C ,  b y  I n t e r s i l  h a s  s u f f i c i e n t  d y n a m i c  r a n g e  a n d
2 . 2 . 2  M a g n e t o m e t e r s
2 - 1 8
r e s o l u t i o n  t o  b e  a b l e  t o  e l i m i n a t e  t h e  n e e d  f o r  t h e  o f f s e t t i n g  
a r r a n g e m e n t  u s e d  i n  U O S A T - i .  I t  h a s  a  r a n g e  o f  + / -  5 0  m i c r o  T e s l a ,  a n d  a  
L S B  r e s o l u t i o n  o f  a p p r o x  8  n a n o t e s l a ,  i n  e a c h  c o m p o n e n t  c h a n n e l .
T h i s  ' n a v m a g '  g e n e r a t e s  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t h r e e  f i e l d  c o m p o n e n t s  1 0  
t i m e s  a  s e c o n d .  T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  p a s s e d  t o  t h e  c o m p u t e r  a s  4 0  
r e a d i n g s  p e r  s e c o n d ,  c y c l i n g  b e t w e e n  t h r e e  c h a n n e l s  a n d  a  t e m p e r a t u r e  
r e a d i n g .  T h e  d a t a  i s  i n  f a c t  d i g i t i s e d  t o  a  1 6 - b i t  c o d e ,  w i t h  a n  
a d d i t i o n a l  2  b i t s  i d e n t i f y i n g  w h i c h  c h a n n e l  i s  p r e s e n t  a t  a n y  o n e  t i m e .
2 . 2 . 3  M a g n e t o r q u e r s
A c t i v e  a t t i t u d e  c o n t r o l  i s  a c h i e v e d  b y  ' m a g n e t o r q u i n g '  -  t h e  s w i t c h i n g  
o f  a  c u r r e n t  O N  a n d  O F F  t h r o u g h  a  c o i l  o f  w i r e  a n d  c r e a t i n g  a  m a g n e t i c  
m o m e n t  w h i c h  i n t e r a c t s  w i t h  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d .
U O S A T — 1 .  T h e r e  a r e  t w o  p a r a l l e l  c o i l s  w i r e d  i n t o  t h e  e d g e s  o f  t h e  + X  
a n d  - X  p a n e l s ,  o f  1 5 0  t u r n s  a n d  d i m e n s i o n s  o f  a p p r o x i m a t e l y  4 2 5  m m  b y  
4 2 5  m m .  T h e  r e s i s t a n c e  i n  e a c h  s i d e  o f  2 4  o h m s .  T h e  t w o  c o i l s  w e r e
t h e  Z  a x i s  a s  t h e  n a t u r a l  ' s p i n '  a x i s  o f  t h e  s a t e l l i t e  t h e n  t h i s  
c o n f i g u r a t i o n  d e f i n e s  a  s p i n  p l a n e  m a g n e t o r q u e r .  T h e  w i n d i n g s  w e r e  
c o n t a i n e d  w i t h  t h e  m a i n  f r a m e  o f  t h e  s p a c e c r a f t
U O S A T  — 2  B a s e d  o n  o u r  e x p e r i e n c e s  w i t h  U O S A T - 2  i t  w a s  c l e a r  t h a t  
a l l  d i r e c t i o n a l  c o m p o n e n t s  o f  m a g n e t i c  m o m e n t  s h o u l d  b e  a v a i l a b l e .  I n  
a d d i t i o n  t o  t h e  p a i r  o f  X - a x i s  s p i n - p l a n e  c o i l s  i t  h a s  a  m a t c h i n g  p a i r
o f . Y - a x i s  s p i n - p l a n e  c o i l s .  T h e s e  w e r e  a l l  w o u n d ,  u n l i k e  U 0 S A T - 1 ,  w i t h i n
A
a  c o n v e n i e n t  d u c t . s  c r e a t e d  i n  t h e  e d g e s  o f  t h e  s o l a r  p a n e l s .  D e s c r i b i n g
a n y  o n e  o f  t h e  f o u r  s p i n - p l a n e  c o i l s ,  e a c h  c o n s i s t s  o f  1 0 0  t u r n s  o f  
K y n a r  i n s u l a t e d  3 0  A . W . G  w i r e  w i t h i n  a  d i m e n s i o n  o f  5 3 7  m m  b y  3 3 7  m m .  
A f t e r  i n s t a l l a t i o n  e a c h  c o i l  h a d  a  m e a s u r e d  r e s i s t a n c e  o f  5 0  o h m s .
c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l .  T h e  n o m i n a l  p o w e r  s u p p l y D e f i n i n g
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E a c h  p a i r  o f  c o i l s  c o u l d  b e  c o n n e c t e d  i n  e i t h e r  s e r i e s  o r  p a r a l l e l .  W i t h  
a  p o w e r  s u p p l y  v o l t a g e  o f  1 4 V  t h e  t o t a l  c u r r e n t  i s  e i t h e r  0 . 5 6  a m p s  o r  
0 . 1 4  a m p s .
A d d i t i o n a l l y  a  s p i n  a x i s  m a g n e t o r q u e r  w a s  s p e c i f i e d  . T h i s  c o n s i s t s  o f  
t w o  c o i l s  w o u n d  i n t o  t h e  e d g e s  o f  t h e  t o p  a n d  b o t t o m  f a c e s  ( + Z  a n d  - Z  
f a c e s  ) , w h o s e  m a g n e t i c  m o m e n t  -  w h e n  a  c u r r e n t  i s  p a s s e d  -  i s  d i r e c t e d  
a l o n g  t h e  Z  a x i s .  E a c h  o f  t h e s e  c o i l s  c o n t a i n s  2 0 0  t u r n s  a n d  h a v e  
d i m e n s i o n s  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 3 7  m m  b y  3 3 7  m m  a n d  a  r e s i s t a n c e  i n  e a c h  
o f  7 8  o h m s .  O n l y  o n e  o f  t h e s e  c o i l s  i s  o p e r a t i o n a l ,  t a k i n g  a  c u r r e n t  o f  
0 . 1 8 A .
T h e  g e n e r a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  a l l  t h e s e  m a g n e t o r q u e r s  i s  s h o w n  i n  
F i g . 2 . 2 . 3 - 1 .  T h e  p o l a r i t y  o f  a l l  t o r q u e r s  c a n  b e  s e t  s i m u l t a n e o u s l y  a n d  
t h e y  a r e  a l l  m a d e  s a f e  o r  a r m e d  s i m u l t a n e o u s l y .  O n l y  o n e  m a g n e t o r q u e r  
c a n  b e  s w i t c h e d  o n  a t  a  t i m e .
2 . 3  G r o u n d  S t a t i o n
T h e  f a c i l i t i e s  o f  t h e  g r o u n d  s t a t i o n  a r e  i n t r o d u c e d .
T h e  g r o u n d  s t a t i o n  u s e d  f o r  m i s s i o n  c o n t r o l  i s  i n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  
E l e c t r o n i c  a n d  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  w i t h  a c c e s s  t o  t h e  t r a c k i n g  
a n t e n n a s  m o u n t e d  o n  t h e  r o o f  a l m o s t  i m m e d i a t e l y  a b o v e .
T h e  s t a t i o n  h a s  u n d e r g o n e  a  n u m b e r  o f  m e t a m o r p h o s e s ;  i t s  l a t e s t  f o r m ,  
d a t i n g  f r o m  t h e  s u m m e r  1 9 8 6  i s  n o w  a  h i g h l y  s o p h i s t i c a t e d  t o o l .  I t  
c o n s i s t s  o f  t r a n s m i t t i n g  a n d  r e c e i v i n g  a n t e n n a s ,  f o r  o p e r a t i o n  a t  v . h . f  
a n d  u . h . f ,  w h i c h  a r e  a l w a y s  s t e e r e d  u n d e r  c o m p u t e r  c o n t r o l  i n  t h e  c o u r s e  
o f  a  s a t e l l i t e  p a s s .  T h e  s t a t i o n  c o n s i s t s  o f  c o m p u t e r  c o n t r o l l a b l e  
r e c e i v e r s  a n d  t r a n s m i t t e r s  f o r  t h e s e  f r e q u e n c i e s .  A s  f i g . 2 . 3 . - 1  s h o w s ,  
t h e  c o n t r o l  a n d  d a t a - p r o c e s s i n g  i s  p e r f o r m e d  b y  a  b a n k  o f  i n e x p e n s i v e  
m i c r o c o m p u t e r s  ( B B C  m o d e l  B  a n d  B B C  M a s t e r  ) w i t h  a s s o c i a t e d  V D U s
( c e n t r e  ) .  T h e s e  a r e  l i n k e d  t o g e t h e r  b y  a  s t a t i o n  d a t a  m u l t i p l e x e r  
c o - o r d i n a t e d  b y  a  m a s t e r  m i c r o c o m p u t e r . A  m y r i a d  o f  c o n n e c t i o n s  a r e  
p o s s i b l e  u n d e r  s o f t w a r e  c o n t r o l .  F o r  r o u t i n e  o p e r a t i o n  t h e  s t a t i o n  c a n  
' r u n  i t s e l f '  e n t i r e l y  u n d e r  u n a t t e n d e d  s o f t w a r e  c o n t r o l .  O r b i t s  a r e  
a n t i c i p a t e d  -  r e c e i v e r s  s e t  t o  t h e  c o r r e c t  f r e q u e n c y ,  t h e  a n t e n n a s  
t r a c k e d ,  r e c o r d e r s  s w i t c h e d  o n  a n d  o f f ,  a n d  m a n y  o t h e r  f u n c t i o n s  
i m p l e m e n t e d  a u t o m a t i c a l l y .
T h e  f a r  l e f t  o f  t h e  p h o t o g r a p h  s h o w s  a n  a r c h i v i n g  f a c i l i t y .  I n  
c l o c k - w i s e  r o t a t i o n  t h e r e  a r e  t h e  r e c e i v e r s  a n d  t r a n s m i t t e r s ,  t h e  1 4 -  
s c r e e n  c o m p u t e r  a n d  V D U  s y s t e m ;  t h e n  t h e  t a p e - r e c o r d e r , a  p r i n t e r  a n d  
s e v e r a l  o t h e r  f a c i l i t i e s .
T h r e e  m e t h o d s  o f  a t t i t u d e  c o n t r o l  o f  t h e  s a t e l l i t e  c a n  b e  i d e n t i f i e d  
( s e e  s e c t i o n  2 . 5  ) .  I n  t h e  g r o u n d - b a s e d  c o n t r o l  o r  s e m i - a u t o n o m o u s  
s p a c e c r a f t  c o n t r o l ,  o n e  o f  t h e  g r o u n d s t a t i o n  c o m p u t e r s  c a n  r u n  a  p r o g r a m  
( m i x t u r e  o f  B A S I C  a n d  m a c h i n e  c o d e  ) .  A  d o w n - l i n k  r e c e i v e r  c o l l e c t s  t h e  
d a t a  f r o m  t h e  s a t e l l i t e ,  r o u t e s  i t  t o  t h e  g r o u n d s t a t i o n  c o m p u t e r ,  w h i c h  
m a k e s  t h e  d e c i s i o n s ,  t h e  r e s u l t s  o f  w h i c h  a r e  m u l t i p l e x e d  t o  t h e  
s e l e c t e d  u p - l i n k  t r a n s m i t t e r  a n d  d i r e c t e d  b a c k  t o  t h e  s a t e l l i t e .  A  
c o m p l e t e  r o u n d - t r i p .  F o r  a u t o n o m o u s  c o n t r o l  a n  a l g o r i t h m  i s  n o w  
i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  O B C  s o f t w a r e  a n d  t h e  g r o u n d  c o m m a n d  i s  l i m i t e d  t o  
s e t t i n g  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  a n d  s t a r t i n g  t h e  s e q u e n c e  ( s e e  s e c . 2 . 1 . 4  ).
2 - 4  O r b i t a l  d e s c r i p t i o n
A  b r i e f  s u m m a r y  i s  g i v e n  o f f  t h e  o r b i t a l  c o n d i t i o n s  c o m m o n  t o  
b o t h  L I O S A T S
T h e  U O S A T  o r b i t s  a r e  o f  a  p a r t i c u l a r  t y p e :  t h e y  a r e  l o w - a l t i t u d e  ( 5 0 0  
- 7 0 0  k m  ) ,  o n  a  c i r c u l a r ,  n e a r - p o l a r  o r b i t ,  a n d  s u n - s y n c h r o n o u s .
T h e  p e r i o d  o f  U O S A T - 1  i n  M a r c h  1 9 9 6  w a s  9 4 . 2  m i n u t e s ,  i m p l y i n g  a  m e a n  
h e i g h t  o f  4 8 1 . 3  k m ,  w h i l e  U D S A T - 2  h a d  a  l o n g e r  o r b i t a l  p e r i o d  o f  9 8 . 4 9  
m i n u t e s ,  i m p l y i n g  a  m e a n  h e i g h t  c a l c u l a t e d  a t  6 9 0  k m .  T h e  s a t e l l i t e s  d o
n o t  c r o s s  t h e  p o l e s  e x a c t l y  b u t  p a s s  c l o s e  t o  t h e m .  T h e  o r b i t
c o n f i g u r a t i o n  i s  s i m p l y  d e s c r i b e d  f o r  a  c i r c u l a r  o r b i t  b y  t h e  t i l t  o f  
t h e  o r b i t a l  p l a n e .  L o o k i n g  d o w n  o n  E a r t h  o v e r  t h e  e q u a t o r  a n d  a l o n g  t h e  
e d g e  o f  t h i s  p l a n e  t h e  i n c l i n a t i o n  i s  t h e  a n g l e  o f  t h i s  p l a n e  t o  t h e  
e q u a t o r  a n d  i s  a b o u t  9 8°  i n  b o t h  c a s e s .  T h i s  m a k e s  t h e  o r b i t s  
r e t r o g r a d e .
T h e  s a t e l l i t e s  t r a v e r s e  t h e  w o r l d  b e t w e e n  t h e  b o u n d s  o f  m a x i m u m  a n d  
m i n i m u m  g e o c e n t r i c  l a t i t u d e s  o f  a b o u t  + / -  8 2° .  T h e  o r b i t a l  p l a n e  o f  e a c h  
w i l l  i n t e r s e c t  m o s t  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h  e v e r y  1 2  h o u r s  a s  t h e  
E a r t h  s p i n s  b e n e a t h  i t .  E a c h  s a t e l l i t e  l i e s  o n  i t s  o w n  o r b i t  c i r c l e  
o r b i t i n g  i n  a  t i m e  w h i c h  i s  u n s y n c h r o n i s e d  t o  t h e  E a r t h s '  s p i n .  E a c h
s a t e l l i t e  i s  v i s i b l e  ( t o  r a d i o  ) a n y w h e r e  i n  t h e  w o r l d  a t  s o m e  t i m e
e v e n  a t  t h e  e x t r e m e s  o f  t h e  g e o g r a p h i c  N o r t h  a n d  S o u t h  p o l e s .  T o  t h e  
u s e r  a t  t h e  l a t i t u d e  o f  S u r r e y ,  t h e  s a t e l l i t e s  a p p e a r  i r r e g u l a r l y  i n  a  
c l u s t e r  o f  s e q u e n t i a l  p a s s e s .  T h e r e  i s  a l t e r n a t e l y  a  c l u s t e r  o f  2  o r  3  
p a s s e s  f r o m  N o r t h  t o  S o u t h  a n d  t h e n  1 2  h o u r s  l a t e r  ( m e a s u r e d  f r o m  t h e  
n o m i n a l  m i d d l e )  a  c l u s t e r  o f  p a s s e s  f r o m  S o u t h  t o  N o r t h .  T h e  u s e f u l  
c o m m a n d / d a t a  a q u i s i t i o n  t i m e  w i t h i n  a  p a s s  i s  a b o u t  1 2 -  1 5  m i n u t e s .
H o w e v e r  n o r t h  o f  a b o u t  7 6°  N  ( o r  s o u t h  o f  7 6°  S  ) t h e  s a t e l l i t e  i s  
v i s i b l e  f o r  a  t i m e  o n  e v e r y  o r b i t .
I t  m a y  b e  n o t e d  t h a t  ' v i s i b i l i t y '  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  s a m e  a t  
o p t i c a l  f r e q u e n c i e s  s i n c e  o u r  c h o i c e  o f  f r e q u e n c i e s  m a k e s  c o m m u n i c a t i o n  
n e c e s s a r i l y  1 i n e - D f - s i g h t  a t  u . h . f  a n d  n e a r l y  1 i n e - o f - s i g h t  a t  v . h . f .
T h e  m e a n i n g  o f  ' s u n - s y n c h r o n o u s '  i n  d e s c r i b i n g  a n  o r b i t  i s  t h a t  t h e  
p l a n e  o f  t h e  o r b i t  i s  n o t  f i x e d  i n  i n e r t i a l  s p a c e  b u t  p r e c e s s e s  a t  t h e  
s a m e  r a t e  a s  t h e  a p p a r e n t  m o t i o n  o f  t h e  m e a n  s u n  i n  t h e  c e l e s t i a l  
s p h e r e .  H e n c e  w h e n e v e r  t h e  s a t e l l i t e  c r o s s e s  t h e  e q u a t o r  t h e  l o c a l  t i m e  
a t  t h a t  i n s t a n t  i s  n o m i n a l l y  a  c o n s t a n t .  T h e  t i m e  o n  t h e  a s c e n d i n g  n o d e  
o f  U Q S A T - 1  w a s  a  n o m i n a l  3  p . m  a n d  f o r  U O S A T - 2  w a s  a  n o m i n a l  9  p . m .
F o r  m o s t  l a t i t u d e s !  I / h a v e  s t a t e d  t h a t  t h e  s p a c e c r a f t  a r e  n o t  s e e n  e v e r y
v i s i b l e  p a s s e s  t e n d  t o  o c c u r  a t  a r o u n d  t h e  s a m e  l o c a l  ( S u n  ) t i m e s .  F o r  
U O S A T - 1  t h e y  o c c u r r e d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  3  a . m  a n d  3  p . m  w h i l e  f o r  
U O S A T - 2  t h e y  o c c u r  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  9  a . m  a n d  9  p . m .  I n  t h e  y e a r s  
s i n c e  l a u n c h  t h e  t i m i n g  o f  U O S A T - 1  h a s  v e r y  c o n s i d e r a b l y  d r i f t e d  d u e  t o  
l o s s  o f  s u n - s y n c h r o n i s m ,  c a u s e d  b y  a  d e c a y  i n  t h e  o r b i t a l  h e i g h t  d u e  t o  
a t m o s p h e r i c  d r a g .
2 . 5  C o n t r o l  F a c i l i t i e s  a n d  R e q u i r e m e n t s
I S u m m a r i s e  a s  b r i e f l y  a s  p o s s i b l e  t h e  f a c i l i t i e s  o r  m o d e s  o f  
■ y j a p e r a t i o n  w h i c h  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  s a t e l l i t e  a n d  g r o u n d  s t a t i o n  
c a n  s u p p o r t .  T h i s  l e a d s  t o  d e f i n i n g  t h e  g e n e r a l  A D C S  r e q u i r e m e n t s  
a t  t h e  v a r i o u s  s t a g e s  a f t e r  s e p a r a t i o n  f r o m  t h e  l a u n c h  v e h i c l e
A f t e r  s e p a r a t i o n  f r o m  t h e  D e l t a  r a c k e t  t h e  s a t e l l i t e  i n  e a c h  c a s e  y e f e  
t h r o w n  f r e e  b y  t h e  a p p a r e n t l y  s i m p l e  d e v i c e  o f  p y r o t e c h n i c a l  c u t t i n g  o f  
a  b o l t  w h i c h  r e l e a s e d  a  c l a m p  a n d  a l l o w e d  a  s p r i n g  t o  e j e c t  i t  o u t .
I t  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  a n g u l a r  m o t i o n  a f t e r  l a u n c h  w o u l d  b e  a  
t u m b l i n g  o n e s  t h i s  i s  s o  b u t  c o m p l i c a t e d  i n  t h e  c a s e  o f  U O S A T - 1  b y  a
i n  t h e  c o m p r e s s e d  s p r i n g .  I t  w a s  f r o m  t h i s  p o i n t  t h a t  t h e  s a t e l l i t e  
c o m e s  i n t o  t h e  p u r v i e w  o f  A D C S  o p e r a t i o n s .  F i r s t  h o w e v e r  I s t a t e  w h a t  
c a n  b e  d o n e  t e c h n i c a l l y  i n  t h e  c o n t e x t  p r o v i d e d  b y  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  
s a t e l l i t e s  a n d  g r o u n d  s t a t i o n .
2 . 5 . 1  A D C S  p r o v i s i o n s
p a s s  b u t  i n  c l u s t e r s  e v e r y  1 2  h o u r s .  B e c a u s e  o f  s u n  s y n c h r o n i c i t y  t h e s e
f a i r l y  r a p i d  s p i n n i n g  a c t i o n , a t t r i b u t e d  t o  a  t o r s i o n
A s  i n  m o r e  o r t h o d o x  c o n t r o l  s y s t e m s  t h e r e  h a s  t o  b e  s o u r c e  o f  
i n f o r m a t i o n ,  d e c i s i o n s  m a d e  o n  t h e  b a s i s  o f  t h i s  i n f o r m a t i o n  i n  t h e
l i g h t  o f  a  s p e c i f i e d  p l a n  o r  a l g o r i t h m ,  a n d  t h e  d e c i s i o n s  e n a c t e d  b y  t h e  
a p p r o p r i a t e  s u b - s y s t e m .
T h e  m o s t  c o m m o n  A D C S  r e q u i r e m e n t  r e d u c e s  t o  t h e  s e l e c t i o n  o f  a  m a g n e -  
- t o r q u i n g  a l g o r i t h m  a n d  t h e  r u n n i n g  o f  i t .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  
m a n e o u v r e  a  m a g n e t o m e t e r  i s  b e i n g  r e a d  a n d  a  m a g n e t o r q u e r  b e i n g  
c o n t r o l l e d .  T h e  p u r p o s e  b e h i n d  t h e  m a g n e t o r q u i n g  c o n t r o l  v a r i e s  
d e p e n d i n g  o n  t h e  s t a g e  r e a c h e d  i n  t h e  m i s s i o n .  C o m p l i c a t e d  m a n o e u v r e s  
w e r e  r e q u i r e d  d u r i n g  d e p l o y m e n t  o f  t h e  b o o m  ( d e s c r i b e d  f r o m  c h a p t e r  
6  ) .  A l s o  r o u t i n e  c o m m a n d s  e n a c t i n g  s p e c i f i c  t r a n s m i t t e r s  a n d  r e c e i v e r s ,  
d a t a  r a t e s ,  r u n  t i m e s  f o r m  a n  e s s e n t i a l  b a c k g r o u n d  t o  t h e  s p e c i f i c  
a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  a n d  c o n t r o l .
F o u r  d i s t i n c t  m o d e s  o r  w a y s  o f  ' d o i n g  A D C S  ' c a n  b e  i d e n t i f i e d :
G r o u n d  b a s e d  A D C S :  I n  t h i s  m o d e  d a t a  i s  c o l l e c t e d ,  a n d  m i x e d
i n  w i t h  o t h e r  d a t a  a s  p a r t  o f  a  g e n e r a l  t e l e m e t r y  p a c k a g e  r o u t e d  o n t o  a  
d o w n  l i n k .  A t  t h e  g r o u n d  s t a t i o n  a  c o m p u t e r  c a n  b e  r u n n i n g  a u t o m a t i c a l l y  
a n d  w i t h  h u m a n  a s s i s t a n c e  c o m m a n d  d e c i s i o n s  a r e  m a d e  a n d  a  c o m m a n d  c o d e  
i s  r o u t e d  o n t o  a n  u p - 1  i n k .  P r o v i d e d  i t  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  l i n k  b u d g e t  
t h e  c o m m a n d  i s  i m m e d i a t e l y  i s s u e d  t o  a c t i v a t e  t h e  m a g n e t o r q u e r  ( o r  
w h a t e v e r  ). N e c e s s a r i l y  t h i s  m o d e  i s  l i m i t e d  t o  s u c h  t i m e s  w h e n  t h e  
s p a c e c r a f t  i s  i n  v i e w .
S e m i  — a u t o n o m o u s  A D C S s  I n  t h i s  m o d e  t h e  O B C  i s  u s e d  t o  
m e d i a t e  b e t w e e n  a  d i r e c t  c o m m a n d  a n d  i t s  i m p l e m e n t a t i o n .  F o r  e x a m p l e  a  
d e c i s i o n  t o  s w i t c h  o n  t h e  m a g n e t o r q u e r  f o r  ( s a y  ) 3 0  s e c o n d s  w o u l d  b e  
t r a n s m i t t e d  o v e r  t h e  u p - 1  i n k  a n d  i n t e r p r e t e d  b y  a  p r o g r a m  r u n n i n g  o n  t h e  
O B C .  A  m a g n e t o r q u e r  w o u l d  f i r e  i m m e d i a t e l y  ; h o w e v e r  i t  w o u l d  t h e n  b e  
s w i t c h e d  o f f  a f t e r  3 0  s e c o n d s  w i t h o u t  a n y  f u r t h e r  i n t e r c e s s i o n  f r o m  t h e  
g r o u n d .  T h e  i m p o r t a n t  c o m m a n d  t o  d e p l o y  t h e  b o o m  w a s  m a d e  t h i s  w a y .
O n  c a r e f u l  c h e c k i n g  t h a t  t h e  t i m e  a n d  a t t i t u d e  w e r e  r i g h t  a  c o m m a n d  w a s  
s e n t  t o  s t a r t  d e p l o y i n g  b o o m  d u r i n g  a  p a s s .  A f t e r  1 5  m i n u t e s  t h e  
c o m p u t e r  a u t o m a t i c a l l y  s h u t  i t  d o w n :  A f t e r  t h a t  t i m e  o f  c o u r s e  t h e  
s p a c e c r a f t  w o u l d  b e  o u t  D f  s i g h t  a n d  a  g r o u n d  c o m m a n d  w o u l d  h a v e  b e e n  
i m p o s s i b l e .
A u t o n o m o u s  A D C S :  I n  t h i s  m o d e  a  g r o u n d  c o n t r o l  c o m m a n d
' s t a r t s  u p '  t h e  O B C  a n d  t h e r e a f t e r  t h e  O B C  m a k e s  a l l  t h e  d e c i s i o n s  
i t s e l f .  M a g n e t o m e t e r  a n d  o t h e r  d a t a  a r e  r o u t e d  d i r e c t l y  a n d  p r o c e s s e d  
w i t h i n  t h e  O B C  a c c o r d i n g  t o  t h e  r u l e s  o f  t h e  c u r r e n t  a l g o r i t h m ;  a n d  t h e  
c o m m a n d s  i s s u e d .  T h e  c o m p u t e r  c a n  b e  s t o p p e d  b y  d i r e c t  i n t e r c e s s i o n  f r o m  
t h e  g r o u n d  d u r i n g  a  p a s s  o r  b y  r e a d i n g  a n  i n t e r n a l  c l o c k .  N o r m a l l y  t h e  
r o u t i n e  i s  e m b e d d e d  w i t h i n  t h e  D i a r y  a n d  i s  s h u t  d o w n  a u t o m a t i c a l l y  
a f t e r  a  p a s s a g e  o f  h o u r s  o r  d a y s .
W h o l e  O r b i t  D u m p  I n  a  p u r e  a t t i t u d e - d e t e r m i n i n g  s t a t e  t h e  
s a t e l l i t e  i s  c o m m a n d e d  t o  s t a r t  c o l l e c t i n g  m a g n e t o m e t e r  d a t a ,  w h i c h  i t  
w i l l  d o  f o r  h o u r s  o r  e v e n  d a y s .  T h e  i n f o r m a t i o n  i s  t h e n  ' d u m p e d '  o n  
c o m m a n d  i n  o n e  o r  t w o  s u c c e s s i v e  p a s s e s  a n d  c o l l e c t e d  i n  t h e  a r c h i v e  
c o m p u t e r  f o r  l a t e r  o f f - l i n e  p r o c e s s i n g .  I t  i s  a n  e s s e n t i a l  t o o l  f o r  
o v e r c o m i n g  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  h a v i n g  t h e  s a t e l l i t e  i n  v i e w  f o r  o n l y  a  
f e w  m i n u t e s  o n  a n y  o n e  p a s s .
A  t y p i c a l  c o n f i g u r a t i o n  i n  w h i c h  t h e  c o m p u t e r  i s  u s e d  f o r  m a g n e t o r q u i n g  
i s  s h o w n  i n  f i g . 2 . 5 . 1 - 1 .  A  c o n t r o l  p a c k e t  r e c e i v e d  o n  o n e  U A R T  i s  
r e c o g n i s e d  b y  p r e v i o u s l y  l o a d e d  s o f t w a r e  a n d  s t a r t s  a  m a g n e t o r q u i n g  
s e q u e n c e  ( t h e  p a c k e t  c a n  c o n t a i n  i n f o r m a t i o n  s u c h  a s  t h e  n u m b e r  o f  
f i r i n g s  a n d  o v e r a l l  d u r a t i o n  o f  t h e  t e s t  e t c  ).  A s  t h e  a l g o r i t h m  r u n s  
t h e  G B C  m o n i t o r s  t h e  n a v i g a t i o n  m a g n e t o m e t e r ,  s e l e c t e d  t e l e m e t r y  
c h a n n e l s  ( t h r o u g h  t h a t  p a r a l l e l  p o r t  ) a n d ,  w h e n  i t  w i s h e s ,  d r i v e s  t h e
c o m m a n d  b u s  w i t h  a  c o d e  s e l e c t i n g  a n d  t u r n i n g  o n / o f f  s p e c i f i c
m a g n e t o r q u e r s .  R e a l - t i m e  ' s t a t u s '  m e s s a g e s ,  d e s i g n e d  t o  b e  r e a d  b y  t h e  
o p e r a t o r s  a t  t h e  g r o u n d  s t a t i o n ,  a r e  o u t p u t  t h r o u g h  U A R T 2  o n t o  a  
s e l e c t e d  d o w n  - l i n k .  T h e  o p e r a t i o n  i s  l o g g e d  ( i n  m e m o r y  ) a n d  a t  a  
l a t e r  d a t e  t h e  r e s u l t  a r e  ' w h o l e - o r b i t  d u m p e d  ' o u t  t h r o u g h  a  U A R T  a n d
a g a i n  o n t o  a  s e l e c t e d  d o w n  l i n k .
F a c i l i t i e s  w i t h  U O S A T - 1  w e r e  m o r e  r e s t r i c t e d .  D i f f i c u l t i e s  w i t h  t h e  
c o m m a n d  p o r t  r e s t r i c t e d  o p e r a t i o n s  t o  g r o u n d - b a s e d  A D C S .  U p - 1  i n k  
c o m m a n d s  w e r e  d i r e c t  t o  t h e  s p a c e - c r a f t  s y s t e m s .  T h e  O B C  s o f t w a r e  w a s  
i n i t i a l l y  r e s t r i c t e d  t o  r e a d i n g  t h e  n a v i g a t i o n a l  m a g n e t o m e t e r  t h r o u g h  
t h e  s p e c i a l  p o r t  a n d  d i r e c t i n g  t h i s  d a t a  t o  a  d o w n - 1  i n k .  E a r l y
o p e r a t i o n s  w e r e  v e r y  t i m e - c o n s u m i n g  s i n c e  c o n f i r m a t i o n  t h a t  c o m m a n d s  h a d  
b e e n  a c c e p t e d  b y  t h e  m a g n e t o r q u e r  w a s  n o t  p r o v i d e d .  A t  a  l a t e  s t a g e  t h e  
p r o g r a m m i n g  w a s  d e v e l o p e d  s u f f i c i e n t l y  t o  a l l o w  s e l e c t e d  r e a d i n g  o f  t h e  
m a g n e t o r q u e r  s t a t u s  p o i n t s  v i a  t h e  t e l e m e t r y  p o r t .
G r o u n d - b a s e d  A D C S  n a t u r a l l y  r e q u i r e s  f u l l  D U P L E X  c o m m u n i c a t i o n .  U O S A T - 1  
c o u l d  o n l y  s u p p o r t  f u l l  d u p l e x  b y  u s e  o f  t h e  w i d e l y  s e p a r a t e d  v . h . f  a n d
u . h . f  b a n d s .  B u t  t h e  u . h . f  l i n k  p r o v i d e d  a  p o o r  s e r v i c e  -  p a r t i c u l a r l y  
w h e n  m o s t  n e e d e d  w i t h  t h e  s p a c e c r a f t  t u m b l i n g  o r  s p i n n i n g  i n  n o n - n o m i n a l  
o r i e n t a t i o n s .
U O S A T - 2  p e f o r m e d  m u c h  b e t t e r  i n  a l l  r e s p e c t s  a l l o w i n g  f u l l  D U P L E X  
o p e r a t i o n  a t  v . h . f ,  i f  n e e d e d ,  a s  w e l 1 a s  h a v i n g  e n t i r e l y  r e l i a b l e  
c o m p u t e r - b a s e d  s e m i - a u t o n o m o u s  a n d  a u t o n o m o u s  c o n t r o l .  E v e n  s o  g r o u n d  
- b a s e d  c o n t r o l  w a s  g e n e r a l l y  f o u n d  t o  b e  a n  e s s e n t i a l  p r e l i m i n a r y  t o  
t e s t i n g  t h e  s t a t e  o f  s p a c e c r a f t  s y s t e m s  a n d  t h e  g e n e r a l  f e a s i b i l i t y  o f  
t h e  v a r i o u s  a l g o r i t h m s
2 . 5 . 2  A D C S  r e q u i r e m e n t s
T h e  p o l a r  o r b i t  i s  v i t a l  t o  A D C S  o p e r a t i o n s .  T h e  f a c t  t h a t  t h e  
s p a c e c r a f t  p a s s e s  o v e r  o r  c l o s e  t o  a  g e o m a g n e t i c  p o l e  t w i c e  e v e r y  o r b i t  
h a s  b e e n  e x p l o i t e d  i n  a l l  m a n n e r  o f  w a y s  f o r  b o t h  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  
a n d  c o n t r o l .
O n c e  i n  a  s t a t e  o f  a  f r e e  a n g u l a r  m o t i o n  t h e  t h e  s a t e l l i t e s  w e r e  i n  a  
s t a t e  o f  n u t a t i o n  -  b e i n g  a  c o m b i n a t i o n  o f  t w o  s p i n s  i n  a n  ( a l m o s t  ) 
t o r q u e - f r e e  e n v i r o n m e n t .  H o w  w e r e  t h e s e  m o t i o n s  o b s e r v e d ?  N o t  v e r y  
e a s i l y  i s  t h e  a n s w e r .  W i t h  o n l y  t h e  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t  t o  g o  b y  a n  
i n i t i a l  p r o b l e m  w a s  t o  i n t e r p r e t  t h e  m o t i o n  f r o m  t h e  c o m p l e x  w a v e f o r m s  
i n d u c e d  a s  t h e  s p a c e c r a f t  t u m b l e s  i n  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  -  w h i c h  i s  
i t s e l f  a  v a r i a b l e  t h r o u g h o u t  t h e  o r b i t  o f  c o u r s e  a n d  c h a n g e s  
s i g n i f i c a n t l y  i n  t h e  s p a c e  o f  m i n u t e s  ( s e e  c h a p t e r  4  ).
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T h e  g e n e r a l  a i m  w a s  t o  k i l l  t h e  t u m b l i n g  m o t i o n ,  r e - o n e n t a t e  t h e  
s p a c e c r a f t  a s  n e c e s s a r y  a n d  t h e n  d e p l o y  a  m a s s  o n  t h e  e n d  o f  a  b o o m  t o  
i n v o k e  t h e  g r a v i t y  g r a d i e n t  e f f e c t  a n d  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  a t t i t u d e  w i t h  
t h e  c a m e r a  a n d  a n t e n n a s  p o i n t i n g  E a r t h w a r d s .  T h e  w a y  t o  s u p p r e s s  t h e s e  
m o t i o n s  a n d  o r i e n t a t e  t h e  s p a c e c r a f t  w a s  t o  s w i t c h  o n  o n e  o r  m o r e  
m a g n e t o r q u e r s  ( b u t  r e m e m b e r  U O S A T - 1  h a d  o n l y  o n e  ) i n  t h e  r i g h t  
c o m m u t a t i v e  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  l o c a l  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  T h e  d e s i r e d  
o r i e n t a t i o n  d u r i n g  b o o m  d e p l o y m e n t  w a s  t o  h a v e  t h e  b o o m  a l i g n e d  a t  a n  
a n g l e  c l o s e  t o  t h e  l o c a l  v e r t i c a l .  I f  t h e  a n g l e  w e r e  t o o  l a r g e  a n d / o r  
t h e  a n g u l a r  m o t i o n  w a s  e x c e s s i v e  t h e n  b o o m  d e p l o y m e n t  c o u l d  n o t  b e  
e x p e c t e d  t o  b e  s u c c e s s f u l .  E n t i r e l y  d i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  s l o w i n g  d o w n  
a n d  p o i n t i n g  t h e  U O S A T s  w e r e  a d o p t e d  t o  g e t  t h e m  i n t o  t h i s  s t a t e .
U O S A T - 1  h a d  f i r s t  t o  b e  m a i n t a i n e d  i n  a  s p i n - s t a b i l i s e d  m o d e  w i t h  i t s  
s p i n  a x i s  p o i n t i n g  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  o r b i t  n o r m a l .  I t s  s p i n  a x i s  
( Z - a x i s  ) h a d  t h e n  t o  b e  s l e w e d  t h r o u g h  p r a c t i c a l l y  9 0°  t o  g e t  i t  
p o i n t i n g  a t  a  s h a l l o w  a n g l e  t o  t h e  o r b i t a l  p l a n e .  T h e  m a n e o u v r e s  
r e q u i r e d  s p i n  r a t e  c o n t r o l ,  a c t i v e  d e n u t a t i o n ,  a n d  f o r c e d  p r e c e s s i o n ;  
a l l  a c c o m p l i s h e d  w i t h  t h e  s a m e  s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r .
W i t h  U O S A T - 2  l i f e  w a s  m u c h  e a s i e r  a n d  i t  w a s  t u r n e d  e f f e c t i v e l y  i n t o  a  
k i n d  o f  c o m p a s s  n e e d l e  b y  a c t i v e  m a g n e t o r q u i n g  w i t h  t h e  s p i n - a x i s  
m a g n e t o r q u e r , a l w a y s  t r a c k i n g  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  B o o m  d e p l o y m e n t  
c o u l d  b e  i n i t i a t e d  v e r y  c o n v e n i e n t l y  o n  a  N o r t h  t o  S o u t h  p a s s  i n  v i e w  
f r o m  S u r r e y .
T h e  g r a v i t y  g r a d i e n t  e f f e c t  i s  e x t r e m e l y  w e a k  a n d  t h e  b o o m  c o u l d  o n l y  b e  
d e p l o y e d  w i t h i n  a  c e r t a i n  a t t i t u d e  w i n d o w  i f  t h e  g r a v i t y  l o c k / c a p t u r e  
w e r e  t o  b e  s u c c e s s f u l .  T h e  d i f f i c u l t i e s  w e r e  c o m p o u n d e d  b y  t h e  l o n g  
d e p l o y m e n t  t i m e  o f  t h e  b o o m .  I f  t h e  m a n e o u v r e  h a d  n o t  b e e n  s u c c e s s f u l  
t h e n  t h e  s a t e l l i t e  w o u l d  h a v e  c o n t i n u e d  t o  t u m b l e .  A f t e r  d e p l o y m e n t  
t h e r e  w a s  e x p e c t e d  t o  b e  a  r e s i d u a l  o s c i l l a t i o n ,  t e c h n i c a l l y  k n o w n  a s  a
1 i b r a t  i o n , w h i c h  i n d e e d  o c c u r r e d .  W i t h  U O S A T - 1  t h e  b o o m  o n l y  w e n t  o u t  a
s h o r t  w a y  b e f o r e  a  m e c h a n i c a l  m a l f u n c t i o n ,  b u t  g r a v i t y - g r a d i e n t  c a p t u r e
w a s  o b s e r v e d  f o r  a  s h o r t  t e r m .
W i t h  U O S A T - 2  ai.l w e n t  s m o o t h l y .  F i g s .  2 . 5 . 2 . - 1  a r e  d i a g r a m s  o f  U O S A T - 2  
o r i e n t a t i o n  i n  t h e  c r i t i c a l  s t a g e s  o f  b o o m  d e p l o y m e n t .  T h e  c r i t i c a l  
f e a t u r e  w a s  t o  h a v e  U 0 A T 2 ' s  m a i n  Z - a x i s  l o c k e d  t o  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  
-  a n d  k n o w n  t o  h a v e  b e e n  l o c k e d  u n d e r  a l g o r i t h m i c  c o n t r o l  f o r  m a n y  
o r b i t s  p r e v i o u s l y .  A  d e t a i l e d  s t u d y  t h e n  s h o w e d  t h a t  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  
t h e  f i e l d ,  w h e n  c o m m a n d  t o  r e l e a s e  t h e  b o o m  w a s  i n i t i a t e d ,  i s  a b o u t  
i d e a l  f o r  s u b s e q u e n t  c a p t u r e  b y  g r a v i t y  g r a d i e n t  < s e e  s e c . 3 . 6  ).
F o l l o w i n g  c a p t u r e  t h e r e  f o l l o w e d  m u c h  w o r k ,  t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  
p r a c t i c a l  a s p e c t s  o f  w h i c h  f i l l s  m u c h  o f  t h i s  t h e s i s .  O n e  p r o b l e m  w a s  
h o w  t o  d e t e r m i n e  t h e  a t t i t u d e  f r o m  t h e  l i m i t e d  i n f o r m a t i o n  g i v e n  b y  t h e  
m a g n e t o m e t e r .  T h i s  h a s  b e e n  s o l v e d  i n  t w o  d i f f e r e n t  w a y s  ( s e c t . 4 . 4  a n d  
c h a p t e r  7 ) .  T h e  o t h e r  w a s  h o w  t o  d a m p ,  a s s i s t  o r  c a u s e  t o  i n t e r a c t  t h e  
m a g n e t o r q u i n g  f u n c t i o n  w i t h  t h e  g r a v i t y  g r a d i e n t  c o n t r o l  i n  o r d e r  t o  
d a m p  o u t  t h i s  l i b r a t i o n .  T h a t  w o r k  i s  t h e  o t h e r  m a i n  c o n c e r n  o f  t h i s  
t h e s i  s .
I t  m a y  b e  n o t e d  t h a t  a t t i t u d e  o f  U O S A T s  a r e  n o r m a l l y  t h o u g h t  o f  t h e  t y p e  
w h i c h  i s  t e r m e d  ' 2 - a x i s  s t a b i l i s e d '  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  W i t h  r e s p e c t  t o  
a n  o r b i t - d e f i n e d  c o - o r d i n a t e  s y s t e m  < s e e  s e c t i o n  3 . 1  > c o n t r o l  o f  
l i  b r a t  i o n  i s  e q u i v a l e n t  t o  c o n t r o l  o f  r o t a t i o n s  a r o u n d  o r b . i  t - d e f  i n e d  
r o l l  a n d  p i t c h  a x e s .  B u t  w i t h  t h e i r  n e a r - s y m m e t r y  i n  X  a n d  Y  i t  i s  n o t  
n o r m a l l y  t h o u g h t  p o s s i b l e  t o  p r e v e n t  a  s l o w  d r i f t  i n  r o t a t i o n  a r o u n d  t h e  
Z  a x i s  d e f i n e d  b y  t h e  l i n e  o f  t h e  b o o m .
T h a t  i s  i n d e e d  a s  f a r  a s  w e  h a v e  g o t  p r a c t i c a l l y .  B u t  a s  c h a p t e r  7  s h o w s  
t h e r e  i s  t h e  c a p a b i l i t y  o f  i m p o s i n g  3 - a x i s  c o n t r o l  b y  c o m p l e m e n t a r y  
m a g n e t o r q u i n g .
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3  P A S S I V E  A T T I T U D E  S T A T E S  &  C O N T R O L
T h e  a t t i t u d e  s t a t e s  o f  U O S A T - i  a n d  U O S A T - 2  a r e  s t u d i e d  h e r e  i n  
t h e  c o n d i t i o n s  w h e n  t h e s e  s a t e l l i t e s  a r e  n o t  b e i n g  a c t i v e l y  
c o n t r o l l e d .  T h e  t o p i c s  a r e
*  a t t i t u d e  d e s c r i p t i o n  a n d  c o n v e n t i o n s
*  n u t a t i o n  -  t h e  c o m b i n a t i o n s  o f  t w o  s p i n s  i n  a  t o r q u e - f r e e  
e n v i r o n m e n t
*  n a t u r e  o f  g r a v i t y - g r a d i e n t  t o r q u e
*  p r e c e s s i o n  i n d u c e d  o n  a  s p i n n i n g / n u t a t i n g  b o d y  i n d u c e d  b y  
g r a v i t y  g r a d i e n t
*  a t t i t u d e  e q u a t i o n s  a n d  b o u n d s  u n d e r  g r a v i t y - g r a d i e n t  
c a p t u r e  w i t h  s i m p l e  t h e o r y  o f  b o o m  e x t e n s i o n
*  f u l l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  f o r  b o o m  e x t e n s i o n  a n d  
l i b r a t i o n  u n d e r  c a p t u r e  b y  g r a v i t y  g r a d i e n t
*  s i m p l i f i e d  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s
U O S A T  i s  i d e a l i s e d  a s  a  r i g i d  b o d y  w i t h  a  c o m m o n  m o m e n t  o f  i n e r t i a  I T  
a b o u t  i t s  X  a n d  Y  a x e s .  T h u s
I t  -  I x  = I v
 3 .  1
T h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  a b o u t  i t s  Z  a x i s  i s  s y m b o l i s e d  I z . T h e  s a t e l l i t e  
i s  o n  a n  i d e a l  c i r c u l a r  o r b i t  o v e r  a  s p h e r i c a l  e a r t h .
T h e  r e s u l t s  g i v e n  i n  t h i s  c h a p t e r  a r e  a  m i x  o f  t h e  n e w  a n d  w e l l - k n o w n .  
N u t a t i o n  i s  t o o  w e l l - k n o w n  t o  n e e d  a n  e x t e n d e d  d e s c r i p t i o n ;  b u t  t h e  
f u n d a m e n t a l  f a c t s  a n d  e q u a t i o n s  a r e  s u m m a r i s e d  h e r e  i n  s e c t i o n  3 . 2 , 
p a r t l y  f o r  c o m p l e t e n e s s ,  b u t  a l s o  t o  e s t a b l i s h  a  n o t a t i o n ,  f o r  
c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  a t t i t u d e  s t a t e s ,  a n d  a s  a  p r e l i m i n a r y  t o  a t t i t u d e  
i n t e r p r e t a t i o n  f r o m  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  ( i n  s e c t i o n  4 . 2 ) .
A f t e r  s u m m a r i s i n g  t h e  w e l l - k n o w n  f o r m u l a e  f o r  g r a v i t y - g r a d i e n t  t o r q u e  
< s e c t i o n  3 . 3  ) t h e  e f f e c t  o f  t h i s  t o r q u e  i s  c o n s i d e r e d  i n  t w o  d i f f e r e n t  
w a y s :  o n e  m a y  s e e m  m i n o r  b u t  w a s  i m p o r t a n t  i n  u n d e r s t a n d i n g  t h e  m o t i o n s  
o f  t h e  s a t e l l i t e s  i n  a n  u n c o n t r o l l e d  s t a t e .  I n  s u c h  a  s t a t e ,  a n d  w i t h  
t h e  b o o m  n o t  d e p l o y e d ,  t h e  g r a v i t y -  g r a d i e n t  t o r q u e  c a n n o t  c a p t u r e  b u t  
w i l l  i n f l u e n c e  t h e  s p i n n i n g / n u t a t i n g  s t a t e .  T h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  t o r q u e  
f a r c e s  a n  a d d i t i o n a l  s l o w  p r e c e s s i o n .  S e c t i o n  3 . 4  g i v e s  t h e  e s s e n t i a l  
f o r m u l a e .  T h e  e f f e c t  i s  t r e a t e d  o n l y  c u r s o r i l y  i n  W e r t z  ( 1 9 7 8  ) ,  f o r  a  
p u r e  s p i n n i n g  b o d y  o n l y ,  a n d  t h e  f o r m u l a  g i v e n  w i t h  i t s  c o n c l u s i o n  i s  i n  
a n y  c a s e  w r o n g .  A  f u l l  t r e a t m e n t  i s  g i v e n  h e r e  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  
g e n e r a l  n u t a t i n g  c a s e ,  w h i c h  W e r t z  d o e s  n o t .
T h e  n u t a t i o n  a n d  p r e c e s s i o n  e f f e c t  h a d  t o  b e  u n d e r s t o o d  i n  t h e  c o u r s e  o f  
a t t i t u d e  c o n t r o l  o f  U O S A T - i .  T h e  p r o b l e m  w a s  b y - p a s s e d  i n  U O S A T - 2  b y  
e m p l o y i n g  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n  ( s e e  f r o m  s e c t i o n  5 . 2  a n d  6 . 2 . 6  ).
I n  t h e  s e c o n d ,  m o r e  i m p o r t a n t  a p p l i c a t i o n  g r a v i t y - g r a d i e n t  t o r q u e  
c a p t u r e s  t h e  a t t i t u d e ,  p r o v i d e d  t h e  r a t i o  I t / I z  i s  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  
( b y  b o o m  d e p l o y m e n t  ) ,  a n d  p r o v i d e d  t h e  r o t a t i o n a l  e n e r g y  i s  
s u f f i c i e n t l y  s m a l l .  W h a t  w a s  a  r e s i d u a l  Z - s p i n  < o r d i n a r y  s p i n  ) i s  n o t  
a f f e c t e d  b y  b o o m  d e p l o y m e n t  b u t  h a s  a n  e f f e c t  o n  t h e  a v e r a g e  p o i n t i n g  o f  
t h e  a t t i t u d e .  A n d  w h a t  w a s  t h e  ' T - s p i n '  ( t r a n s v e r s e  s p i n  e n e r g y  ) d o e s  
n o t  ' d i s a p p e a r '  o n  b o o m  d e p l o y m e n t  a n d  e x p r e s s e s  i t s e l f  a s  a  l i b r a t i o n , 
i n  w h i c h  t h e  Z - a x i s  o f  t h e  s a t e l l i t e  e x p e r i e n c e s  a n  u n d a m p e d  o s c i l l a t i o n  
i n  b o t h  r o l l  a n d  p i t c h  ( s e e  s e c t i o n  3 . 2  f o r  a n  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e s e  
t e r m s  ) .
T h e  a i m  i s  t o  e l i m i n a t e ,  o r  a t  l e a s t  r e d u c e  t h e  l i b r a t i o n  b y  a c t i v e  
c o n t r o l  ( s e e  f r o m  c h a p t e r  5  ) .  I n  t h i s  c h a p t e r  h o w e v e r  t h e  o n l y  
' p a s s i v e '  e f f e c t s  a r e  c o n s i d e r e d .  S e c t i o n  3 . 5  l i s t s  p o s s i b l y  u n i q u e  
e q u a t i o n s  w h i c h  e s t a b l i s h  b o u n d s  o n  t h e  l i b r a t i o n a l  s t a t e .  T h e  e x p e c t e d  
e x c u r s i o n s  i n  a n  i d e a l i s e d  c a s e  o f  b o o m  d e p l o y m e n t  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h i s  
a n a l y s i s .  S e c t i o n  3 . 6  s u m m a r i s e s  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  u s e d  i n  a  
m o r e  e x a c t  p r e d i c t i o n  o f  a t t i t u d e  a f t e r  b o o m  d e p l o y m e n t ;  a n d  t h e  
n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  t h e s e  e q u a t i o n s .  T h i s  s e c t i o n  i s  k e p t  a s  b r i e f  a s  
p o s s i b l e  b e c a u s e  i t  i n v o l v e s  n o  n e w  p r i n c i p l e s .  F i n a l l y  s e c t i o n  3 . 7
c o n s i d e r s  a  s i m p l i f i e d  s e t  o f  e q u a t i o n s ,  t h e  s t u d y  o f  w h i c h  i s  i m p o r t a n t  
t o  u n d e r s t a n d i n g  t h e  e f f e c t  o f  a c t i v e  d a m p i n g  c o n t r o l  ( i n  c h a p t e r  5  ).
T h i s  c h a p t e r  i s  s u p p o r t e d  b y  a  d e t a i l e d  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  ( f r o m  
A p p e n d i c e s  A  t h r o u g h  D  ) .  T h e  a d o p t e d  m a t h e m a t i c a l  m e t h o d  w a s  a n  
a l 1 - v e c t o r i a l  o n e  i n  w h i c h  t h e  s i m p l i f i c a t i o n ,  d u e  t o  t h e  e q u a l  m o m e n t s  
o f  i n e r t i a  a b o u t  X  a n d  Y  a x e s ,  w a s  s y s t e m a t i c a l l y  e x p l o i t e d .
F i r s t  h o w e v e r  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  a  c o n v e n i e n t  s c h e m e  f o r  
d i s c u s s i n g  t h e  ' a t t i t u d e '  o f  t h e  s p a c e c r a f t .
3 . 1  A t t i t u d e  D e s c r i p t i o n  a n d  C o n v e n t i o n s
A  r e f e r e n c e  c o - o r d i n a t e  s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  t o  w h i c h  t h e  a t t i t u d e  
o f  U O S A T  c a n  b e  r e f e r r e d .  F o u r  a n g l e s  a r e  d e f i n e d  i n  o r d e r  t o  
d e s c r i b e  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  m a i n  Z  a x i s  o f  t h e  s p a c e c r a f t :  
c a l l e d  h e r e  p i t c h , r o l l , i n c l i n a t i o n  ( o r  1 i b r a t i o n  > ,  a n d  t i l t  
a n g l e s .  I f  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  X  a n d  Y  a x e s  a l s o  n e e d  t o  b e  d e f ­
i n e d ,  a n  E u l e r i a n  1 - 2 - 3  s y s t e m  i s  a d o p t e d  a n d  a  y a w  a n g l e  
e s t a b l i s h e d .  A n  a t t i t u d e  s p h e r e  a n d  a t t i t u d e  c i r c l e  a r e  d e f i n e d ,  
a s  m e a n s  o f  p l o t t i n g  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  Z  a x i s  o n l y
U O S A T - 1  a n d  U O S A T - 2  h a v e  c o n v e n t i o n a l l y  d e f i n e d  X , Y  a n d  Z  ' b o d y '  a x e s .  A t  
i t s  s i m p l e s t  t h e  ' a t t i t u d e  o f  t h e  s p a c e c r a f t '  m e a n s  a  ,1 - a x i s  a t t i t u d e  
a n d  r e f e r s  t o  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  b o d y  Z  a x i s .  S o m e t i m e s  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  r e f e r  t o  a  f u l l  ' 3 - a x i s  a t t i t u d e '  d e f i n i t i o n  w h i c h
s p e c i f i e s  a l s o  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  X  a n d  Y  a x e s .
3 . 1 . 1  1 - a x i s  a t t i t u d e  d e f i n i t i o n
T h e  c o - o r d i n a t e  s y s t e m  i s  d e f i n e d  b y  t h e  c e n t r e  o f  t h e  E a r t h  a n d  t h e  
c i r c u l a r  o r b i t  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  A  v e c t o r  w h i c h  i s  n o r m a l  t o  t h e  o r b i t  
p l a n e  i n  a  p o s i t i v e  ( a n t i - c l o c k w i s e  ) s e n s e  i s  t h e  o r b i t  n o r m a l .  A  
l i n e  f r o m  t h e  E a r t h  c e n t r e  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  s p a c e c r a f t  d e f i n e s  t h e
l o c a l  ' u p '  ( i . e  z e n i t h  ) .  A n d  a  t h i r d  a x i s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e
v e l o c i t y  c o m p o n e n t  c o m p l e t e s  a  c a r t e s i a n  r e f e r e n c e  s y s t e m  ( f i g , 3 . 1 . 1 - 1  ) .
3 -  4
T h e  n e x t  f i g u r e  3 . 1 . 1 - 2  l a b e l s  t h e  a x e s  a s  ' p i t c h ' ,  ' y a w '  a n d  ' r o l l '  
r e s p e c t i v e l y .  U n i t  v e c t o r s  i n  t h e s e  r e s p e c t i v e  d i r e c t i o n s  n_, r_ a n d  v  
a r e  a l s o  d e f i n e d .
N o n e  o f  t h e s e  a x e s  a r e  i n v a r i a n t :  t h e  r o l l  a n d  y a w  a x e s  r o t a t e  o n c e  
e v e r y  o r b i t  ( a p p r o x  1 0 0  m i n u t e s  ) a n d  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  o r b i t ;  w h i l e  
t h e  p i t c h  r o t a t e s  o n c e  e v e r y  y e a r  a r o u n d  a  N o r t h - S o u t h  a x i s  b e c a u s e  o f  
t h e  i n d u c e d  s u n - s y n c h r o n o u s  o r b i t  i N O T E  ).
S u p p o s e  t h a t  t h e  Z a x i s  d i d  i n  f a c t  l i e  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  o r b i t  
( f i g . 3 . 1 . 1 - 3  ) t h e n  t h e  a n g l e  o f  t h e  Z  a x i s  t o  t h e  ' u p '  r  v e c t o r  a s  a  
p i t c h  a n g l e  a p  m a y  b e  d e f i n e d ,  w i t h  a  p o s i t i v e  v a l u e  a s  s h o w n  i f  t h e  
' t o p '  o f  t h e  s p a c e c r a f t  i n c l i n e s  t o w a r d s  t h e  v  v e c t o r .  T h e  n o m i n a l  
a t t i t u d e  h a s  a  z e r o  p i t c h  a n g l e .  A  s p i n - s t a b i l i s e d  s a t e l l i t e  w h i c h  i s  
m a i n t a i n i n g  i n e r t i a l  s t a b i l i t y  w o u l d  b e  c o n s t a n t l y  d e c r e m e n t i n g  i t s  
p i t c h  t h r o u g h  t h e  o r b i t .  I t  i s  c o n v e n i e n t  i n  t h e  l a t t e r  c a s e  t o  d e f i n e  
a n  i n e r t i a l  o r  a b s o l u t e  p i t c h  a n g l e  a P I  w h i c h  i s  t h e  a n g l e  t o  s o m e  
i n v a r i a n t  r a d i a l  v e c t o r  p a s s i n g  t h r o u g h  a  c o n s t a n t  r e f e r e n c e  l a t i t u d e  -
f o r  e x a m p l e  o v e r  t h e  N o r t h  p o l e ,  o r  t h e  e q u a t o r ,  o r  t h e  l a t i t u d e  o f
G u i l d f o r d  ( U K )  ( f i g . 3 . 1 . 1 - 4  ) .  A n d  d i s t i n g u i s h  t h e  f o r m e r  d e f i n i t i o n  a s
a  ' l o c a l  p i t c h ' .  I n  e i t h e r  t y p e  o f  p i t c h  d e f i n i t i o n  t h e  r a n g e  o f  a n g l e
w i l l  b e  d e f i n e d  b e t w e e n  -  1 8 0°  +  1 8 0°  . I f  t h e  r a d i a l  v e c t o r  f r o m  w h i c h  
t h e  a b s o l u t e  p i t c h  i s  m e a s u r e d  i s  d i r e c t e d  t o  t h e  a s c e n d i n g  n o d e  o f  t h e  
o r b i t  t h e n  t h e  s y s t e m  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  c o m m o n  ' 1  b  n  ' s y s t e m
W h e n  t h e  s p a c e c r a f t ' s  a t t i t u d e  -  t h e  a t t i t u d e  o f  i t s  Z - a x i s  -  i s  n o t  
l y i n g  i n  t h e  o r b i t a l  p l a n e  -  t h e  p i t c h  a n g l e  a p  m a y  b e  g e n e r a l i s e d  t o  
r e f e r  t o  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  r  v e c t o r  a n d  t h e  p r o j e c t i o n  Z '  o f  t h e  Z  
a x i s  o n t o  t h e  o r b i t a l  p l a n e  ( f i g . 3 . 1 . 1 - 5  ) .  T h e n  i n  d e s c r i b i n g  t h e  
e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  Z - a x i s  i s  i n c l i n e d  o u t  o f  t h e  o r b i t  p l a n e  i t  i s
. y N O T E  W i t h  r e g r e t  i t  p r o v e d  v e r y  i n c o n v e n i e n t  t o  u s e  t h e  c o n v e n t i o n
\ v \  d e f i n e d  i n  W e r t z  ( 2 . 2 . 2 ) .  T h e r e  t h e  y a w  a x i s  i s  d i r e c t e d  t o w a r d s  t h e
n a d i r ,  n o t  z e n i t h  , a n d  t h e  p i t c h  a x i s  i s  d i r e c t e d  t o  t h e  o r b i t  
a n t i - n o r m a l  n o t  n o r m a l
c o n v e n i e n t  t o  d e f i n e  a  t i l t  a n g l e  6  -  b e t w e e n  t h e  o r b i t  n o r m a l  v e c t o r
n  a n d  t h e  Z  a x i s .  T h e  r a n g e  o f  t i l t  a n g l e  i s  d e f i n e d  b e t w e e n  0° a n d  
+  1 8 0 ° .  I t  i s  a l s o  u s e f u l  t o  d e f i n e  a n  i n c l i n  a t  i o n  o r  1 i b r a t  i o n  a n g l e  y  
b e t w e e n  t h e  r  v e c t o r  a n d  t h e  Z - a x i s .  A n d  f i n a l l y  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  
d e f i n e  a  r o l l  a n g l e  a R  w h i c h  i s  r e l a t e d  t o  t h e  t i l t  a n g l e  b y  t h e  
s i m p l e  e q u a t i o n
a n d  w h o s e  r a n g e  i s  t h e r e f o r e  b e t w e e n  - 9 0 °  a n d  + 9 0 ° .
A  n o m i n a l l y  a l i g n e d  s p a c e c r a f t  w o u l d  h a v e  t h e r e f o r e  a  p i t c h  a n g l e  o f  0 %  
a  t i l t  a n g l e  o f  9 0 a , a n  i n c l i n a t i o n  o f  0° ,  a n d  a  r o l l  o f  0° . T h e  
a t t i t u d e  i s  o f  c o u r s e  o v e r - d e f i n e d  w i t h  a l l  t h e s e  d e f i n i t i o n s  -  b u t  t h e y  
a r e  a l l  u s e f u l .  F o r  e x a m p l e  t h e  i n c l i n a t i o n  a n g l e  V  i s  a  g e n e r a l  
m e a s u r e  o f  a b i l i t y  t o  m a i n t a i n  e a r t h  p o i n t i n g ,  w i t h o u t  s e e k i n g  t o  
d i s t i n g u i s h  w h e t h e r  i t s  n o n - z e r o  v a l u e  i s  d u e  t o  a  r o l l  o r  a  p i t c h  
e r r o r .  I n  t h e  l i t e r a t u r e  t h e r e  s e e m s  t o  b e  n o  s t a n d a r d i s a t i o n  o f  t h e s e  
f o r m s  o f  s p e c i f i c a t i o n ;  n o r  d p ' I  “' s e e  h o w  i t  i s  p o s s i b l e ;  t h e  d e f i n i t i o n s  
a n d  t h e  t e r m i n o l o g y  h a v e  t o  b e V s u i t e d  t o  t h e  j o b  i n  h a n d  ( N O T E  ) .
T h e  r o l l  d e f i n i t i o n  i s  r a t h e r  s p e c i a l i s e d .  I t  s h o u l d  p e r h a p s  b e  c a l l e d  a  
' g e n e r a l i s e d  r o l l  a n g l e '  s i n c e  o n l y  f o r  s m a l l  a n g l e s  o f  p i t c h  d o e s  i t  
c o r r e s p o n d  t o  t h e  n o r m a l  ' a e r o n a u t i c a l  ' s e n s e  o f  a  r o l l .  W i t h  t h e  r o l l  
a n g l e  i n c r e a s i n g  f r o m  z e r o  t h e  Z  a x i s  p r o g r e s s i v e l y  h e a d s  t o w a r d s  
a l i g n m e n t  o n  t h e  o r b i t  n o r m a l  ( t h e  X 0  a x i s  ),
N o  ' y a w '  a n g l e  i s  d e f i n e d  h e r e  -  t h i s  o n l y  h a s  m e a n i n g  i f  o n e  i n v o k e s  
t h e  X  a n d  Y  a x e s ,  A  n o m i n a l l y  a l i g n e d  U O S A T  w i t h  a  m a i n t a i n e d  Z - s p i n  i s  
i n  a  c o n t i n u a l  s t a t e  o f  ' y a w i n g ' .
a R  =  9 0  -  <5
1 . 1 .1
N O T E  W h e r e  t h e r e  i s  n o  a m b i g u i t y  o r  l a c k  o f  c l a r :  
a n d  ' r '  r a t h e r  t h a n  a p  a n d  a R  r e s p e c t i v e l y . Y  J
u s e  s y m b o l s  ' p '
■? i D ri) w i n  jL 3 - a x i s  a t t i t u d e  d e f i n i t i o n
A n  e x t e n s i o n  t o  t h e  a b o v e  a l l o w s  a  c o m p l e t e  3  a x i s  s p e c i f i c a t i o n  i n  
t e r m s  o f  E u l e r i a n  a n g l e s  ( a  1 - 2 - 3  r o t a t i o n a l  s e t )  . I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  
d e f i n e  a  s y s t e m  o f  r e f e r e n c e  a x e s  X 0 , Y 0 , a n d  Z 0  a n d  a s s o c i a t e d  u n i t  
v e c t o r s  ( f i g . 3 . 1 . 2 - 1  ).
x 0 : a  u n i t  v e c t o r  w i t h  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  ' o r b i t  n o r m a l '  i . e  
a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  o r b i t  w i t h  a  r i g h t - h a n d e d  
s e n s e .  ( =  n  )
Y o  : a  u n i t  v e c t o r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  b a c k w a r d  v e l o c i t y  
( a s s u m i n g  a  c i r c u l a r  o r b i t  ) ( =  -  v  )
2 o  : a  u n i t  v e c t o r  d i r e c t e d  a w a y  t h e  e a r t h  c e n t r e .  ( =  r  ) 
s y s t e m )
T h e s e  u n i t  v e c t o r s  t h e r e f o r e  d e f i n e  t h e  d i r e c t i o n  o f  r e f e r e n c e  a x e s  
X 0 ?  Y 0  a n d  Z 0  r e s p e c t i v e l y .
T h e  a t t i t u d e  o f  t h e  s p a c e c r a f t  c a n  b e  d e f i n e d  a s  o r d e r e d  s e r i e s  o f  
r o t a t i o n s ,  I m a g i n i n g  a  s a t e l l i t e  w i t h  i t s  b o d y  a x e s  ( X ,  Y  a n d  Z  ) 
i n i t i a l l y  a l i g n e d  o n  t h e  r e f e r e n c e  a x e s  X 0 , Y 0  a n d  Z 0 , t h e n  t h e  
c u r r e n t  a t t i t u d e  c a n  b e  r e a c h e d  b y  a n  o r d e r e d  s e r i e s  o f  r o t a t i o n s  f r o m  
t h i s  n u l l  p o s i t i o n .
R e f e r e n c e  t o  f i g . 3 . 1 . 2 - 2  s h o w s  f i r s t  a  r o t a t i o n  i n  p i t c h  a r o u n d  t h e  x Q  
v e c t o r  b y  a n  a m o u n t  a p  . T h i s  r o t a t e s  t h e  v e c t o r s  ( l o w e r  c a s e  
c o r r e s p o n d i n q  t o  u p p e r  c a s e  a x i s  )
T h i s  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  p r e v i o u s  1 - a x i s  d e f i n i t i o n  -  i f  t h e  Z  a x i s  
s h o u l d  l e a n  t o w a r d s  t h e  f o r w a r d  v e l o c i t y  v e c t o r  t h a t  w a s  c o u n t e d  a s  a  
p o s i t i v e  p i t c h  a n g l e .
Y_o +► m
. 3 . 1 . 2 . 1
T h e n  a  r o t a t i o n  i n  r o l l  a r o u n d  t h e  m  v e c t o r  b y  a n  a m o u n t  a R  r o t a t e s  
t h e  a x e s
L
e. ^  z
. . . 3 . 1 . 2 . 2
T h e  a n g l e  a R  h a s  b e e n  c a l l e d  a  r o l l  a n g l e  a n d  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  
p r e v i o u s  i - a x i s  d e f i n i t i o n .  T o  c h a r a c t e r i s e  a  f u l l  t h r e e - a x i s  a t t i t u d e  
r e q u i r e s  a  y a w  r o t a t i o n  c o m p l e t e s  t h e  d e s c r i p t i o n .  A  r o t a t i o n  i n  y a w  
a r o u n d  t h e  z_ v e c t o r  b y  a n  a m o u n t  <j> r o t a t e s  t h e  a x e s
L-> -1
m  y
. . . 3 . 1 . 2 .3
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  d c D / d t  i s  n o t  i d e n t i c a l  
w i t h  t h e  a b s o l u t e  r a t e  <.oa o f  t h e  b o d y  s p i n n i n g  a b o u t  i t s  Z  a x i s  
t h e  d i f f e r e n c e  i s  c h a r a c t e r i s e d  i n  s e c t i o n  3 . 7 . 2 .  T h e  a b o v e  
E u l e r i a n  r o t a t i o n s  ( 1 - 2 - 3  ) i s  n o t  t h e  s t a n d a r d  s e t .
3 . 1 . 3  A t t i t u d e  s p h e r e  a n d  c i r c l e
A  u n i t  v e c t o r  z  p o i n t i n g  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  b o d y  Z  a x i s  d e s c r i b e s  
a n  a t t i t u d e  s p h e r e  ( f i g  3 . 1 . 3 - 1 ) .  T h e  v e c t o r  z_ m a y  b e  r e s o l v e d  i n t o  
t h r e e  c o m p o n e n t s  u s i n g  t h e  r e f e r e n c e  v e c t o r s  a l r e a d y  d e f i n e d .  T h u s
z  =  Z v  v  +• z N  n  +• z R  r_
. . . 3 .1 .3 .1
A n d  l o o k i n g  d o w n  o n  t h i s  s p h e r e  a  p r o j e c t i o n  i n  t h e  p l a n e  d e f i n e d  b y  t h e  
v  a n d  n  v e c t o r s  d e f i n e s  a n  a t t i t u d e  c i r c l e , w h i c h  i s  c o n v e n i e n t  f o r  
c o m p u t e r - p l o t s  ( f i g . 3 . 1 . 3 - 2  ) .  T h e  m a t h e m a t i c a l  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  
v e c t o r  c o m p o n e n t s  a n d  t h e  a t t i t u d e  a n g l e s  p r e v i o u s l y  d e f i n e d  a r e  s h o w n  
o n  t h i s  f i g u r e .
S u m m a r i s i n g  t h e  v a r i o u s  a n g u l a r  d e f i n i t i o n s  a n d  t h e i r  r a n g e s  a r e
3 . 1 . 4  M a t h e m a t i c a l  r e l a t i o n s  a n d  s u m m a r y
A n g l e S y m b o l R a n g e  0
p i t c h p  ( o r  a p  ) 0 t o 3 6 0
r o l  1 r  ( o r  a r  ) - 9 0 t o + 9 0
l i b r a t i o n  / 
i n c l i n a t i o n y 0 t o 1 8 0
t i l t 6 0 t o I S O
y a w $ 0 t o 3 6 0
F r o m  s i m p l e  s p h e r i c a l  t r i g o n o m e t r y  ( o r  b y  v e c t o r  a n a l y s i s  ) t h e n
C O S ( y )  =  C O S ( p )  C O S ( r )
• > 1 .  4 ,  i a
C 0 S ( 6  ) =  S I N ( r )
. . . 3 . i . 4 . l b
z R  =  c o s ( y )
■ ■ .  ■ 1.4.2a
z i\j « 0 0 3 ( 6 )
. . . 3 . 1 . 4 , 2 b
z v  =  S I N ( 6 ) C O S ( p )
, . . 3 . 1 . 4 . 2 c
T h e  a n g u l a r  p a i r  ( a p , a R ) i s  u n - a m b i g u o u s  i n  s p e c i f y i n g  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  Z  a x i s  ) w h i l e  t h e  a n g u l a r  p a i r  ( y , 6  ) i s  
a m b i g u o u s ,  d e n o t i n g  t w o  p o s s i b l e  d i r e c t i o n s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  w h e n
3 -  9
3 . 1 . 5  A l t e r n a t i v e  a t t i t u d e  d e f i n i t i o n
A n  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  c o n v e n t i o n  i s  u s e f u l  f o r  d e a l i n g  w i t h  t h e  s p i n n i n g  
o r  n u t a t i n g  s t a t e  ( s e e  s e c t i o n  3 . 2  ) . I n  s u c h  a  s t a t e  t h e  Z  a x i s  o f  
t h e  s p a c e c r a f t  i s  w e l l - k n o w n  t o  d e s c r i b e  a  c o n e  i n  s p a c e .  T h e  a v e r a g e  
d i r e c t i o n  n o w  d e f i n e s  a  Z Q  a x i s  a n d  .is n o t  n e c e s s a r i l y  p o i n t i n g  i n  
t h e  l o c a l  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  T h e  r e f e r e n c e  s y s t e m  i s  f u r t h e r  d e f i n e d  b y  
p o i n t i n g  t h e  Y 0  a x i s  i n  t h e  s a m e  p l a n e  a s  t h e  Z o  a x i s  a n d  t h e  c u r r e n t  
8  v e c t o r .  A x i s  X o  c o m p l e t e s  t h e  o r t h o g o n a l  s e t .  T h e r e  s h o u l d  b e  n o  
c l a s h  b e t w e e n  t h i s  m a g n e t i c  r e f e r e n c e  s y s t e m  a n d  t h e  o r b i t - d e f i n e d  
r e f e r e n c e  s y s t e m ,  d e s p i t e  u s i n g  t h e  s a m e  s y m b o l s  ( f i g . 3 . 1 . 5 - 1  ).  T h e  
a n g l e  b e t w e e n  Z c> a n d  B  i s  d e f i n e d  h e r e  a s  % .  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  b o d y  
a x e s  X ,  Y  a n d  Z i s  m o s t  e a s i l y  d e s c r i b e d  b y  t h e  s t a n d a r d  E u l e r i a n  3 - 1 - 3  
s e t  o f  r o t a t i o n s  ( a n g l e s  <i>, 0 , a n d  ± ).
3 . 1 . 1 — 1 A t t i t u d e  c o n v e n t i o n s  ( i )
z e n i t h  (up)
n a d i r  (d ow n)
1 .1 -2 A t t i t u d e  c o n v e n t i o n s  ( i i )
C h o i c e  and i d e n t i f i c a t i o n  
of e a r t h - c e n t r e d  c o ­
o r d i n a t e s .  and u n i t - v e c t o r  
t e r n i n o l o g y
VAN
3 -  10
3 . 1 . 1 - 3  A t t i t u d e  o f  p i t c h  o n l
3 . 1 . 1 —4  A b s o l u t e  p i t c h  c o n v e n t i o n
3 -  11
3 . 1 . 1 —5  A t t i t u d e  d e f i n i t i o n s
3 . 1 . 2 —i  R e l a t e d  r e f e r e n c e  s y s t e m s
n, X.
3 . 1 . 2 —2 R o t a t i o n s  i n  r e f  s y s t e m
*
( 9
+ i
-
* p
12
3 . 1 . 3 —1 A t t i t u d e  S p h e r e
3 . 1 . 3 —2  P r o j e c t e d  a t t i t u d e c i r c l e
z = cost 5)n
zg = SIH( <5 ) 
si/j <j»:
Zt = SIn( S ' )  x 
c ^ (  p )
3  . JL» 5  J. M a g n e t i c s  r e f e r e n c e  s y s t e m
X0 6
3 -  i 3
3 . 2  N u t a t i o n / s p i n  C o n v e n t i o n a l  E q u a t i o n s
T h e  w e l l - k n o w n  s t a t e  o f  n u t a t i o n  i s  f o r m a l i s e d .  T h e  c o n c e p t  o f  
' Z - s p i n '  a n d  ' T - s p i n '  a r e  i n t r o d u c e d  i n  a d d i t i o n  t o  i n e r t i a l  
n u t a t i o n  r a t e  a n d  b o d y  n u t a t i o n  r a t e , f i n i s h i n g  w i t h  a  l i s t  o f  
c o m m o n  f o r m u l a e
M u t a t i o n  i s  t h e  w e l l - k n o w n  g e n e r a l l y  s p i n n i n g  s t a t e  o f  a  r i g i d  b o d y  n o t  
s u b j e c t  t o  c o n s t r a i n i n g  f o r c e s  o r  t o r q u e s .  I t  o c c u r r e d  n a t u r a l l y  o n  t h e  
e j e c t i o n  o f  o u r  t w o  s a t e l l i t e s  f r o m  t h e  l a u n c h  v e h i c l e  a n d  p e r s i s t e d  
u n t i l  a t t i t u d e  c o n t r o l  w a s  i n i t i a t e d .
T h e  n u t a t i o n  s t a t e  d e p e n d s  o n  t h e  r a t i o  o f  t h e  c o m m o n  m o m e n t  o f  i n e r t i a  
I t  t o  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  I * .  F o r  U O S A T - 2  t h e  e s t i m a t e d  v a l u e s  w e r e
I t  =  2 . 1  a n d  l x  =  1 . 1  w i t h  t h e  b o o m  N O T  d e p l o y e d  ( w i t h  t h e  b o o m
d e p l o y e d  t h e  v a l u e  o f  I T  i s  g r e a t l y  i n c r e a s e d  ) .  F o r  U O S A T - 1  t h e  r a t i o  
I t / I z  w a s  a b o u t  t h e  s a m e  a n d  w a s  r e - e s t i m a t e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  m a d e  
d u r i n g  a n  e x t e n d e d  n u t a t i o n a l  p h a s e .
T h e  a n g u l a r  m o t i o n  o f  n u t a t i o n  i n  t h i s  r e s t r i c t e d  c o n d i t i o n  o f  s y m m e t r y  
i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a  s i m u l t a n e o u s  c o m b i n a t i o n  o f  t w o  d i f f e r e n t  s p i n  
s t a t e s .
3 . 2 . 1  K i n e m a t i c s
/  "fa
I h a v e  f o u n d  i t  h e l p f u l  t o  e n v i s a g e  a  s i m p l e  m e c h a n i c a l  m o d e l  o f  
n u t a t i o n .  T h e  m o d e l  c o n s i s t s  ( f i g . 3 . 2 . 1 - i  ) o f  a  h o r i z o n t a l  t u r n t a b l e  
w h i c h  r o t a t e s  a t  a  c o n s t a n t  v e l o c i t y .  T h e  ( v e r t i c a l  ) r o t a t i o n a l  a x i s
o f  t h e  t u r n t a b l e  i s  f i x e d  i n  s p a c e  a n d  i s  t e r m e d  h e r e  t h e  Z 0  a x i s .
R i g i d l y  m o u n t e d  a b o v e  t h i s  t a b l e  a n d  d i r e c t e d  t o  i t s  c e n t r e  i s  a n  
o b l i q u e  s h a f t  w h i c h  d e f i n e s  t h e  Z - a x i s  o f  t h e  s p a c e c r a f t .
T h e  s p a c e c r a f t  r o t a t e s  o n  t h i s  o b l i q u e  s h a f t  w i t h  a n  a n g u l a r  v e l o c i t y  
r e l a t i v e  t o  t h e  t u r n t a b l e  w h i c h  i s  t e r m e d  t h e  b o d y  n u t a t i o n  r a t e  ;
w h i l e  t h e  t u r n t a b l e  i t s e l f  r o t a t e s  a t  s o m e  i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e
3 - 1 4
T h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  v e r t i c a l  s h a f t  a n d  t h e  o b l i q u e  s h a f t  i s  t e r m e d  
t h e  n u t a t i o n  a n g l e  -  n o t a t e d  h e r e  a s  a n g l e  9 .  A s  i t  h a p p e n s  t h e s e  
t h r e e  p a r a m e t e r s  a r e  n o t  i n d e p e n d e n t  -  t h e  d y n a m i c s  e q u a t i o n s  p e r m i t  
o n l y  t w o  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .
T h e  o n l y  d e f e c t  w i t h  t h i s  m o d e l  i s  t h a t  t h e  ' s p a c e c r a f t '  i s  b e i n g  
t r a n s l a t e d  a r o u n d  w i t h  t h e  t u r n t a b l e .  T h i s  d o e s  n o t  h a p p e n  i n  p r a c t i c e  
s i n c e  t h e  c e n t r e  o f  m a s s  r e m a i n s  r e l a t i v e l y  s t a t i o n a r y .  I n  t e r m s  o f  t h e  
m o d e l ,  t h a t  w o u l d  r e q u i r e  a  ' v i r t u a l '  t u r n t a b l e  w i t h  t h e  s p a c e c r a f t  
h a l f - i n  a n d  h a l f - o u t  o f  t h i s  l e v e l  t a b l e .
O f  c o u r s e  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  ' h o r i z o n t a l ' a n d  ' v e r t i c a l  ' i n  t h e  m o d e l  
i s  q u i t e  a r b i t r a r y  a n d  h a s  n o  b e a r i n g  o n  t h e  a c t u a l  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  
r e a l  s p a c e - c r a f t  i n  i t s  o r b i t .
T h u s  t h e  s p a c e c r a f t  r o t a t e s  a b o u t  i t s  Z - a x i s ;  a n d  t h i s  Z - a x i s  i t s e l f  
d e s c r i b e s  a  c o n e  i n  s p a c e  -  m a i n t a i n i n g  t h e  c o n s t a n t  n u t a t i o n  a n g l e  t o  
a n  a v e r a g e  d i r e c t i o n  v e c t o r  Z p  < t h e  ' v e r t i c a l '  o n  t h e  m o d e l  ).
T h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  v e c t o r  d e s c r i b i n g  t h e  c o m p l e t e  m o t i o n  o f  t h i s  b o d y  
i s  t h e  s u m  o f  t h e s e  i n d i v i d u a l  r a t e  v e c t o r s :  t h e  i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e  
v e c t o r  h a v i n g  a  c o n s t a n t  m a g n i t u d e  i n  t h e  Z p  d i r e c t i o n ;  a n d  a  b o d y  
n u t a t i o n  r a t e  h a v i n g  a  c o n s t a n t  m a g n i t u d e  b u t  c o n s t a n t l y  c h a n g i n g  i n  
d i r e c t i o n .  T h e i r  v e c t o r  s u m ,  d e s c r i b i n g  t h e  i n s t a n t a n e o u s  a n g u l a r  
v e l o c i t y  o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  a l s o  h a s  a  c o n s t a n t  m a g n i t u d e  b u t  a l s o  
c h a n g e s  d i r e c t i o n ,  w h i l e  m a i n t a i n i n g  a  c o n s t a n t  a n g l e  t o  v e c t o r  Z o  < 
s m a l l e r  t h a n  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  ).
F i g . 3 . 2 . 1 - 2  s h o w s  t h e s e  v e c t o r  s p i n  c o m p o n e n t s  a n d  a l s o  s u g g e s t s  a  
d i f f e r e n t  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  t o t a l  a n g u l a r  v e l o c i t y :  r e s o l v e d  a l o n g  
t h e  Z  a x i s  i t  m a y  b e  t e r m e d  t h e  Z - s p i n  r a t e  o r  b o d y  s p i n  r a t e '  < a z  ;
a n d  t h e  o r t h o g o n a l  c o m p o n e n t  , n o r m a l  t o  t h e  Z a x i s  , a s  T - s p i n  r a t e  o r
t r a n s v e r s e  a n g u l a r  v e l o c i t y  ( W e r t z  p  5 2 5  ) o y  . T h e  f o r m e r  m a y  b e
v i s u a l i s e d  a s  t h e  a b s o l u t e  s p i n  o f  t h e  b o d y ,  a d d i t i o n a l l y  m o d i f i e d  b y  a
c o n t i n u a l  s l e w i n g  d u e  t o  t h e  T - s p i n .
T h e r e  a r e  t w o  i m p o r t a n t  l i m i t i n g  c a s e s  : a  z e r o  n u t a t i o n  a n g l e  d e f i n e s  a  
c a s e  o f  s i m p l e  o r  p u r e  ' Z - s p i n  ' ( f i g . 3 . 2 . l - 3 a )  ; a n d  a  n u t a t i o n  a n g l e  
o f  9 0°  d e f i n e s  a  c a s e  o f  ' f l a t '  o r  T - s p i n '  < f i g . 3 . 2 . 1 - 3 b  ) .  I n  t h e  
f o r m e r  t h e  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  t o t a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  i n t o  
c o m p o n e n t  n u t a t i o n  r a t e s  i s  m e a n i n g l e s s .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e  t h e  
s p a c e c r a f t  i s  s i m p l y  t u m b l i n g ,  b e i n g  w h i r l e d  r o u n d  a t  t h e  T - s p i n  r a t e ,  
a n d  w i t h  a  s p i n  a x i s  p o i n t i n g  a t  s o m e  a r b i t r a r y  d i r e c t i o n  i n  t h e  p l a n e  
d e f i n e d  b y  t h e  b o d y  X  a n d  Y  a x e s .
I n  a  t o r q u e - f r e e  e n v i r o n m e n t  t h e  v e c t o r  Z p , d e f i n e d  b y  t h e  c e n t r e  a x i s  
o f  s y m m e t r y  o f  t h i s  n u t a t i o n a l  c o n e ,  i s  i n v a r i a n t ,  p o i n t i n g  i n  t h e  s a m e  
d i r e c t i o n  i n h e r e n t l y  a s  t h e  a n g u l a r  m o m e n t u m  v e c t o r  L  o f  t h e  b o d y .  I t  
w i l l  n o t  c h a n g e  u n l e s s  t h e r e  i s  a n  a p p l i e d  t o r q u e .  I n  p r a c t i c e  i t  d o e s  
d r i f t  b e c a u s e  t h e r e  a r e  v a r i o u s  p e r t u r b i n g  t o r q u e s .
B o t h  U O S A T s  w e r e  e j e c t e d  i n  a  s t a t e  v e r y  c l o s e  t o  a  f l a t  s p i n ;  b e c a u s e  
o f  c e r t a i n  o p e r a t i o n a l  p r o b l e m s  a n d  t h e  v e r y  l o n g  t i m e  b e f o r e  a n y  
c o n t r o l  c o u l d  b e  i m p l e m e n t e d  o n  U O S A T - 1  t h i s  s t a t e  h a d  c h a n g e d  t o  o n e  
w h i c h  w a s  v e r y  c l o s e  t o  a  p u r e  Z - s p i n .  A n d  i t  w a s  f r o m  t h a t  s t a t e  t h a t  
c o n t r o l  h a d  t o  b e  i m p l e m e n t e d .  B y  c o n t r a s t  U O S A T - 2  w a s  f a i r l y  q u i c k l y  
c o n t r o l l e d  f r o m  i t s  i n i t i a l  f l a t - s p i n .
K i n e m a t i c a l l y  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  i s  
s i m p l y
o >t  =  < o »  S I N  ( 0 )
<i>x ~ COS ( 6)
. . . 3 . 2 . 1 . 1
. . . 3 . 2 . 1 . 2
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S t u d y  o f  t h e  d y n a m i c s  s h o w s  t h a t  t h e  z 0  v e c t o r  i s  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
c o n s t a n t  a n g u l a r  m o m e n t u m  L ;  a n d  t h e r e  a r e  o n l y  2  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  
G i v e n  t h e  i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e  <.,>B  a n d  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  0  a n d  
k n o w l e d g e  o f  t h e  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  I T  a n d  I 2 t h e n  i t  c a n  b e  s h o w n  h o w  
t h e  k i n e m a t i c  q u a n t i t i e s  a r e  r e l a t e d  a n d  d e p e n d  o n  t h e  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  s p a c e c r a f t
3 . 2 . 2  D y n a m i c s
=  ( I t / I z  ■“ 1 )  +.0h  C O S ( 9 )
. . .  3 o  o  J
<,>z =  ( I t / I z )  <0*  C O S  ( 9 )
. . . 3
9  9  9
L. =  W g  I t
9  9  t
L  — <.oz I Z / C Q S  ( 9 )
. . .  3 . 2 . 2 . 4
I n  t h e  a b o v e  L  i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a n g u l a r  m o m e n t u m
A l t e r n a t i v e l y  i t  m a y  b e  u s e f u l  t o  s t a r t  w i t h  a s s u m e d  v a l u e s o f a  v
a n d  <Dr  p l u s  t h e  v a l u e  o f  m o m e n t s  o f  i n e r t i a .  T h e n  e x p r e s s a l l t h e
o t h e r  p a r a m e t e r s  f r o m  t h e s e .  B y  s i m p l e  a l g e b r a
•ay* =  ( i  — I z / I t ) a>z
T( 9 9  c;
L  =  \| ( ( <J>2 I 2 ) 2  +  ( <i>t I T  ) s ) ) 
<a>b =  \j ( ( ( I z / I t ) 2  t  <0t 2  ) )
. . . 3
tr
* • • s.*
. 2 . 2 . 6
. 2 . 2 . 7
T A N ( 9 )  »  ( a v  I T } / < a > z  I z )
. ..  3 . 2 . 2 . 8
A  c o n s i s t e n t  c o n v e n t i o n  a d o p t e d  i n  a l l  n u m e r i c a l  w o r k  i s  t o  t r e a t  0 +  
a n d  <.Oh0 a s  p o s i t i v e  q u a n t i t i e s .  I n  p r a c t i c e  h o w e v e r  t h e  b o d y  7. s p i n  
c a n  h a v e  e i t h e r  s i g n .
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T o  a l l o w  b o t h  p o s s i b l e  s t a t e s  t h e n  t h e  r a n g e  o f  n u t a t i o n  a n g l e  m u s t  b e  
d e f i n e d  o v e r  t h e  r a n g e
0  <  O  <  9 0  f o r w a r d  s p i n
9 0  <  0  <  1 8 0  b a c k w a r d  s p i n
F o r  v a l u e s  o f  0  e x c e e d i n g  9 0  d e g r e e s  t h e  z  s p i n  r a t e  u>z  i s  
n e g a t i v e .  F o r  t h e  U 0 3 A T S  I T  >  I z  a n d  t h e r e f o r e  <.o& a n d  <i>z  a r e  
t h e  s a m e  s i g n .  F o r  s a t e l l i t e s  i n t e n d e d  t o  h a v e  s p i n  s t a b i l i s a t i o n  ( n o t  
U O S A T s  ) I T  <  I z a n d  t h e s e  c o m p o n e n t  s p i n s  a r e  o f  o p p o s i t e  s i g n .
3 -  18
- 3 . 2 . 1 —2  A n g u l a r  v e l o c i t y  v e c t o r s  i n
u
n u t a t i o n a l  s t a t e
e = » ♦ ».-a -b
0  = nutat ion angle
1 —3 a / b  Two l i m i t i n g  c a s e s  o f  n u t a t i o n  - Z  s p i n  a n d  T s p i n
ss
Z-spin 
Z-axis coincides 
with spin axis
T-spin
Z axis l i es  in the spin plane 
Orientat ion of X and V arbi t r a ry
OJ
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3 . 3  N a t u r a l  T o r q u e  -  G r a v i t y  G r a d i e n t
T h e  s t a n d a r d  r e s u l t  f o r  g r a v i t y - g r a d i e n t  t o r q u e  o n  a  s y m m -  
- e t r i c a l  b o d y  i s  p r e s e n t e d  i n  t w o  f o r m s :  s c a l a r  a n d  v e c t o r .  
T e r m i n o l o g y  t o  b e  u s e d  f o r  t h e  r e s t  o f  t h i s  w o r k  i s  a l s o  
p r e s e n t e d
T h e  d o m i n a n t  n a t u r a l  i n f l u e n c e  o n  t h e  a t t i t u d e  o f  U O S A T  i s  g r a v i t y -  
g r a d i e n t  t o r q u e .  A d o p t i n g  t h e  s i m p l e s t  p o s s i b l e  a p p r o a c h  t h i s  g r a d i e n t  
i s  s i m p l y  t h e  n o n - u n i f o r m i t y  o f  t h e  g r a v i t y  f i e l d  -  i t s  i n v e r s e - s q u a r e
d e p e n d e n c e  o n  t h e  d i s t a n c  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  t h e  E a r t h .  T h e
f o r c e  o f  g r a v i t y  i s  w e a k e r  o n  p a r t s  o f  t h e  s p a c e c r a f t  w h i c h  a r e  f u r t h e s t  
a w a y  f r o m  E a r t h ,  a n d  s t r o n g e r  o n  p a r t s  w h i c h  a r e  c l o s e r .  F o r  s p a c e c r a f t  
w i t h  a  U O S A T - t y p e  s y m m e t r y  a n d  a  c i r c u l a r  o r b i t  t h e  n e t  t o r q u e  i s  s h o w n  
b y  m a n y  a u t h o r s  t o  b e  ( N O T E  )
y  =  i n c l i n a t i o n  a n g l e
« o  =  2  T t / p e r i o d  =  o r b i t a l  r a t e
I n s p e c t i o n  o f  t h i s  e q u a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  t o r q u e  i s  z e r o  f o r  t h r e e  
d i f f e r e n t  a n g l e s  o f  i n c l i n a t i o n  y  =  0°,  9 0°  a n d  1 8 0 ° .  I t s  m a g n i t u d e  i s  
g r e a t e s t  f o r  y =  4 5°  a n d  1 3 5° .
T h e  a n g l e  V  =  9 0°  i s  a  p o i n t  o f  u n s t a b l e  e q u i l i b r i u m .  T h e  i n c l i n a t i o n s  
Q f  y =  o° a n d  y =  1 8 0 °  a r e  b o t h  s t a b l e .  I t  i s  a n  i n c o n v e n i e n t  f a c t  o f  
l i f e  f o r  U O S A T s  t h a t  t h e r e  a r e  t h e s e  t w o  p o s s i b l e  s t a b l e  a t t i t u d e s .
Ngg = 3 Wo2  ( IT ~ Iz) SIN(y) C0S(y>
3.3 .  1
w h e r e
N O T E  T h i s  f o r m u l a  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  s i m p l y  f r o m  a  s i m p l e  ' d u m b - b e l l  
m o d e l  o f  4  p o i n t  m a s s e s  j o i n e d  i n  t w o  o r t h o g o n a l l y  o p p o s e d  p a i r s ,
A  m o r e  f u n d a m e n t a l  r e l a t i o n  t h a n  E q . 3 . 3 . 1  e x p r e s s e s  t h e  g . g  t o r q u e  b y  a  
v e c t o r  r e l a t i o n .  I n  t h e  n o t a t i o n  o f  t h i s  w o r k
N Q o  =  3  © o 2  < I T  -  I z >  <2 . r )  ( 2  r )
. . . 3 . 3 . 2
w h e r e
r  =  u n i t  v e c t o r  f r o m  t h e  E a r t h  c e n t r e  t o  s a t e l l i t e
z_ =  u n i t  v e c t o r  d i r e c t e d  a l o n g  7. a x i s
T h e  t o r q u e  i s  o r t h o g o n a l  t o  b o t h  z_ a n d  r .
A l m o s t  a l l  t e x t s  d e a l  w i t h  t h e  g e n e r a l  c a s e  w h e n  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  I *  
a n d  l y  a r e  u n e q u a l  -  w i t h  c o n s i d e r a b l y  c o m p l i c a t i n g  e f f e c t  o n  t h e  
p o s s i b l e  s t a b l e  s t a t e s  a n d  b e h a v i o u r .  T h a t  c a n  a l l  b e  i g n o r e d  h e r e ;  a n d  
i t  m a y  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  g r a v i t y  g r a d i e n t  h a s  n o  e f f e c t  
a t  l e a s t  i n  p r i n c i p l e  f o r  t h i s  m o d e l  -  o n  t h e  s t a t e  o f  Z -  s p i n ,  e i t h e r  
i n  t h e  f o r c e d  p r e c e s s i o n  c a s e  t o  b e  c o n s i d e r e d  n e x t ,  o r  i n  t h e  c a p t u r e d  
l i b r a t i n g  s t a t e .
T h e r e  i s  n o  m o r e  w h i c h  n e e d s  t o  b e  s a i d  a b o u t  i t  a t  t h i s  s t a g e  o t h e r  
t h a n  t o  p o i n t  o u t ,  a s  m a n y  h a v e  d i s c o v e r e d  i n  p r a c t i c e ,  t h a t  t h i s  t o r q u e  
i s  e x t r e m e l y  w e a A 4 , r e f l e c t e d  i n  t h e  v e r y  l o n g  p e r i o d  o f  o s c i l l a t i o n s  o f  
l i b r a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  i n  a  p u r e  i n - t h e - o r b i t - p l a n e  w i t h  s m a l l  p i t c h  
o s c i l l a t i o n s  i t  i s  w e l l - k n o w n ,  f o r  I T  »  I 2 , t h a t  t h e  p r e d i c t e d  
o s c i l l a t i n g  f r e q u e n c y  i s  o n l y  \ | 3  t i m e s  t h e  o r b i t  r a t e ;  f o r  e x a m p l e  a n  
o s c i l l a t i n g  p e r i o d  o f  5 8  m i n u t e s  i f  t h e  o r b i t  p e r i o d  i s  1 0 0  m i n u t e s .
3 . 4  G . G  F o r c e d  P r e c e s s i o n
E q u a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  w h i c h  s h o w  h o w  f a s t  a  s p i n n i n g / n u t a t i n g  
b o d y  w i t h  U O S A T  s y m m e t r y  w i l l  p r e c e s s ,  a t  a  c o n s t a n t  a n g l e  t o  t h e  
o r b i t  n o r m a l .  A  f i n a l  e q u a t i o n  i s  a  s i m p l e  a d a p t i o n  w h i c h  g i v e s  
t h e  r o l l  o f f s e t  w h e n  t h e  p r e c e s s i o n  r a t e  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  
o r b i t a l  r a t e  -  w h i c h  i s  i n  f a c t  t h e  g r a v i t y  l o c k e d  c a s e
3 -  21
T h e  b a s i c  t e x t  < W e r t z  1 9 7 8  ) d e a l s  w i t h  t h i s  m a t t e r  f o r  a  p u r e l y  
s p i n n i n g  b o d y ;  I h a v e  e x t e n d e d  t h e  a n a l y s i s  t o  t h e  n u t a t i n g  s t a t e .  T h e  
a n g u l a r  m o m e n t u m  L  i s  n o t  i n v a r i a n t  b e c a u s e  o f  t h i s  i m p o s e d  t o r q u e .  I t  
i s  s h o w n  h e r e  h o w  t h e  L  v e c t o r  m a i n t a i n s  a  c o n s t a n t  a n g l e  t o  t h e  o r b i t  
n o r m a l  b u t  d e s c r i b e s  a  s l o w  c o n e  i n  i n e r t i a l  s p a c e  w h i l e  m a i n t a i n i n g  
t h i s  c o n s t a n t  a n g l e .  I n  t h e  t e r m i n o l o g y  o f  s e c t i o n  3 . 1  a n d  s i m p l i f y i n g  
t o  t h e  c a s e  o f  a  p u r e  Z - s p i n  ( n o  n u t a t i o n  ) t h e  t i l t  a n g l e  6  s t a y s  
c o n s t a n t ,  w h i l e  t h e  a b s o l u t e  p i t c h  a n g l e  i n c r e m e n t s  o r  d e c r e m e n t s  i n  t h e  
c o u r s e  o f  t h i s  p r e c e s s i o n .  S u c h  a n  e f f e c t  w a s  c o r r o b o r a t e d  i n  U O S A T - 1 .  
T h e  p h e n o m e n a  w a s  e x p l o i t e d  a s  a n  i n h e r e n t  p a r t  o f  t h e  a t t i t u d e  c h a n g e s  
b e f o r e  d e p l o y i n g  t h e  b o o m  o n  U O S A T - 1 .  I n  o t h e r  w o r d s  w e  u s e d  
m a g n e t o r q u i n g  t o  a d j u s t  t h e  t i l t  a n g l e  a n d  t h e n  w a i t e d  o n  t h i s  n a t u r a l  
p r e c e s s i o n  f o r  t h e  p i t c h  t o  l i e  i n  a  s u i t a b l e  a t t i t u d e  w i n d o w  b e f o r e  
d e p l o y m e n t .
T h e  p r o b l e m  m a y  b e  c o n s i d e r e d  i n  t w o  p a r t s :  f i n d i n g  t h e  a v e r a g e  t o r q u e  
w h i c h  a c t u a l l y  d r i v e s  t h i s  'mo -t /of t; a n d  t h e n  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  t o r q u e  o n  
t h e  p r e c e s s i o n a l  r a t e .  T h e  p r e s e n t e d  e q u a t i o n s  a r e  f u l l y  s u p p o r t e d  f r o m  
A p p e n d i x  B .
3 . 4 . 1  G e o m e t r i c  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t o r q u e
R e f e r e n c e  t o  f i g . 3 . 4 . 1 - 1  m a y  c l a r i f y  t h e  e f f e c t .  T h e  f i g u r e  s h o w s  a  
U O S A T  i n  t h r e e  s p e c i f i c  p o i n t s  i n  t h e  o r b i t .  F o r  s i m p l i c i t y  t h e  
s p a c e c r a f t  i s  a s s u m e d  t o  b e  s i m p l y  s p i n n i n g  ( n o  n u t a t i o n  ) .  A  p o s i t i v e  
Z  s p i n  i s  a l s o  a s s u m e d .  S u p p o s i n g  t h a t  t h e  a t t i t u d e  w e r e  N O T  c h a n g i n g  
b e c a u s e  o f  g r a v i t y  g r a d i e n t  t o r q u e  t h e n  w i t h  o u r  d e f i n i t i o n  o f  a n g u l a r  
c h a n g e  i t  w i l l  m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  t i l t  a n g l e  6 , w h i l e  t h e  p i t c h  
c o n s t a n t l y  d e c r e m e n t s  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  o r b i t .  R e c a l l i n g  t h a t  ' p i t c h '  
i s  t h e  p r o j e c t i o n  o f  t h e  Z  a x i s  i n t o  t h e  o r b i t a l  p l a n e  t h e n  t h e  t h r e e  
p o s i t i o n s  a r e  s h o w n  w h e n  t h e  p i t c h  a n g l e  i s  z e r o  ( i ) ,  w h e n  i t  i s  + / -  9 0° 
( i i )  a n d  w h e n  i t  i s  + / - 1 8 0 0 a t  ( i i i ) .  I n  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  c a s e  t h e r e  
i s  a  g . g  t o r q u e  ( i n t o  t h e  p a p e r  ) ,  W h i l e  i n  t h e  s e c o n d  c a s e  t h e r e  i s  
N O  t o r q u e .  T h e r e f o r e  t h e r e  i s  o n  a v e r a g e  a  c o n s t a n t  t o r q u e  i n  i n e r t i a l  
s p a c e  w h i c h  i s  a l w a y s  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  s p i n  a x i s  z_ a n d  t h e
i s  a l w a y s  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  s p i n  a x i s  z_ a n d  t h e  a n g u l a r  m o m e n t u m  
v e c t o r  L .  C o n s e q u e n t l y  t h i s  v e c t o r  m u s t  p r e c e s s  a r o u n d  t h e  o r b i t  n o r m a l  
s t i l l  m a i n t a i n i n g  a  c o n s t a n t  t i l t  a n g l e  <5, b u t  f o r c i n g  a  s l o w  b u t  
s t e a d y  c h a n g e  i n  t h e  i n e r t i a l  p i t c h  a n g l e .  F o r  U O S A T  p a r a m e t e r s  a n d  s p i n  
r a t e s  i n  t h e  o r d e r  o f  m i n u t e s  t h i s  a t t i t u d e  c h a n g e  w i l l  b e  s i g n i f i c a n t  
i n  a  f e w  d a y s .  T h e  o n l y  a t t i t u d e  w h e r e  p r e c e s s i o n  i s  n o t  i n d u c e d  i s  w i t h  
t h e  Z - a x i s  a l i g n e d  o n  t h e  o r b i t  n o r m a l  -  t h e  u s u a l  d i r e c t i o n  c h o s e n  f o r  
s p i n - s t a b i l i s e d  s a t e l l i t e s  i n  a  l o w  E a r t h  o r b i t .
3 . 4 . 2  T o r q u e  e q u a t i o n s
A s  a n  e x t e n s i o n  t o  E q . 3 . 3 . 2  f o r  t h e  i n s t a n t a n e o u s  g r a v i t y  g r a d i e n t  
t o r q u e  i t  c a n  b e  s h o w n  f o r  t h e  g e n e r a l l y  n u t a t i n g  c a s e ,  b y  a  v e c t o r  
e x p a n s i o n ,  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  t o r q u e  < a v e r a g e d  o v e r  o n e  r o t a t i o n  o f  t h e  
n u t a t i n g  c o n e  ) i s
=  3  g > o 2  ( I t  -  I z >  ( 1  -  ( 3 / 2 )  S I h f t o )  )
( Z p  • r_> < Z p ‘Y >
. . . 3 . 4 . 2 . 1
E q . 3 . 4 . 2 . i  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  b a s i c  E q . 3 . 3 . 2  i n  h a v i n g  a  f a c t o r  
i n v o l v i n g  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  9 ;  a n d  i n  d e p e n d i n g  v e c t o r i a l l y  o n  z 0  
r a t h e r  t h a n  z .  H e r e  z_0  i s  t h e  a v e r a g e  Z  a x i s  d i r e c t i o n  N O T  t h e  
l o c a l  v e r t i c a l .
C a l c u l a t i o n  s h o w s  t h a t  a t  a  n u t a t i o n  a n g l e  =  5 4 . 7 °  w i l l  e l i m i n a t e  t h e  
g . g  t o r q u e ;  a  p r e d i c t i o n  w h i c h  c a n  b e  j u s t i f i e d  i f  o n e  c o n s i d e r s  t h e  
s a t e l l i t e ' s  d e n s i t y  t o  b e  ' b l u r r e d  o u t  ' o v e r  a n  e x t e n d e d  v o l u m e  o f  
s p a c e  b y  t h e  n u t a t i o n  a c t i o n .
T h e  d e r i v a t i o n  a s s u m e s  t h a t  i n  t h e  c o u r s e  o f  a  n u t a t i o n a l  c y c l e  t h a t  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  g . g  t o r q u e  w o u l d  b e  s m a l l  -  s o  t h a t  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
m o m e n t u m  v e c t o r  -  a n d  t h e r e f o r e  t h e  a v e r a g e  d i r e c t i o n  Z ©  -  d o e s  n o t  
c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  ( s e e  f r o m  A p p e n d i x  B  ) .
T h e  n e x t  e q u a t i o n  d e t e r m i n e s  a  s e c u l a r  a v e r a g e d  t o r q u e .  I t  r e a d s
3 - 2 3
< N « « >  =  ~  < 3 / 2 )  <,>0 2  ( I t  — I z ) ( 1 -  ( 3 / 2 )  S I N G ) ) - - )
( z q . n ) (Zip' 'n )
3 . 4 . 2 . 2
w h e r e  ' 3 / 2 '  s u b s t i t u t e s  f o r  ' 3 '  a n d  t h e v e c t o r  n  s u b s t i t u t e s f o r  r .  I n
s c a l a r  t e r m s  t h i s  r e a d s
< N g g >  =  ( 3 / 2 )  <.0o 2  ( I T  - I z ) ( 1 “ ( 3 / 2 )  S I N * < 0 >  )
S I N ( 6 )  C O S < 6  )
3 . 4 . 2 . 3
A g a i n  t h e  v a l i d i t y  o f  t h i s  e q u a t i o n  d e p e n d s  o n  a n  n e g l i g i b l e  c h a n g e  i n  
t h e  i n e r t i a l  p o i n t i n g  o f  t h e  L  v e c t o r  i n  t h e  c o u r s e  o f  o n e  o r b i t  
r o t a t i o n .  O n  c o m p a r i s o n  w i t h  W e r t z  -  a n d  a f t e r  s o m e  s u b s t i t u t i o n  o f  
s y m b o l s  i t  i s  c l e a r  t h a t  h i s  a u t h o r  h a s  e r r o n e o u s l y  s u b s t i t u t e d  ' 3 '  
r a t h e r  t h a n  ' 3 / 2 '  i n  t h e  f o r m u l a .  T h e  e d i t o r  i s  a l s o  l e d  t o  t h e  
c o n c l u s i o n  -  o r  r a t h e r  t h e  a u t h o r  o f  t h i s  p a r t i c u l a r  s e c t i o n  1 7 . 2 . 1  
t h a t  ' t h e  r a t e  o f  p r e c e s s i o n  i s  a  m a x i m u m  a t  6  =  4 5°  o r  1 3 5°  < m y  
c h a n g e  o f  s y m b o l s  ) ' b e c a u s e  t h e  v a l u e  o f  | <(n,3 0 ')' 1 m a x i m i s e s  a t
t h e s e  a n g l e s .  H o w e v e r  t h a t  s t a t e m e n t  i s  n o t  c o r r e c t .
3 . 4 . 3  P r e c e s s i o n  e q u a t i o n
T h e  a b o v e  s e c u l a r  t o r q u e  f o r c e s  a  c o n i c a l  m o t i o n  a t  a  p r e c e s s i o n  r a t e  
<j>n . E x a c t  a n a l y s i s  i n  A p p e n d i x  B  e s t a b l i s h e s ,  i n  t h e  c a s e  o f  a  p u r e  Z 
s p i n  t h a t  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  m o m e n t u m
d L / d t  =  -  I T  © n 2  C O S <<5) S I N ( < S )  +  I z  <<*, S I N <<5>
. . . B . 2 . 9  
. . . 3 . 4 . 3 . 1
w h e r e
<.0n  =  p r e c e s s i o n  r a t e
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A t  a  s u f f i c i e n t l y  s l o w  p r e c e s s i o n  r a t e  a  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  i s
d L / d t  Rf 1 2 W z  S I N  ( 6 )
. . . 3 . 4 . 3 . 2 a
T h i s  i n c i d e n t a l l y  i s  e f f e c t i v e l y  t h e  f o r m  o f  p r e c e s s i o n  e q u a t i o n ,  
( G o l d s t e i n  1 9 5 0  ) ,  q u o t e d  a s  i f  e x a c t  i n  W e r t z  ( E q  1 9 - 6  ) ,  w h i c h  c a n  
a l s o  r e a d
I a I A# | qVj '' L_ |
. . . 3 . 4 . 3 . 2 b
w h i c h  s t a t e s  t h a t  t h e  t h e  a p p l i e d  t o r q u e  i s  e q u a l  t o  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  
o f  a n g u l a r  m o m e n t u m  , w h e r e  t h e  l a t t e r  i s  e x p r e s s e d  b y  t h e  v e c t o r  
p r o d u c t  o f  t h e  p r e c e s s i o n  r a t e  w i t h  t h e  a n g u l a r  m o m e n t u m .  E x a c t  a n a l y s i s  
s h o w s  t h a t  t h e  r e s u l t  i s  i n  f a c t  a n  a p p r o x i m a t i o n  d e p e n d i n g  o n  t h e  
c o n d i t i o n
COS(6) << ( I Z/ I T> oz
. . . 3 . 4 . 3 . 3
H o w e v e r  t h e  a p p r o x i m a t e  G o l d s t e i n  f o r m  i s  u s e f u l  i n  t h e  g e n e r a l l y  
n u t a t i n g  c a s e .  R e p e a t i n g  E q . 3 . 2 . 2 . 4
L = <i>z I z/  COS (0)
T h e  e f f e c t  o f  n u t a t i o n  i s  e a s i l y  e n c o m p a s s e d  b y  t h e  ' C 0 S (  0  ) ' t e r m .  
S u b s t i t u t i n g  t h i s  i n  E q . 3 . 4 . 3 . 2 b
<N„a > = Iz ^  Wz SIN(6) /COS(0)
. . . 3 . 4 . 3 . 4
a n d  c o m b i n i n g  w i t h  E q . 3 . 4 . 2 , 3  g e n e r a t e s  a  f i n a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
p r e c e s s i o n  r a t e
( 3 / 2 )  C G S < 9 )  <,>0 2  ( I T  -  I 2 ) ( i  -  ( 3 / 2 )  S I N < 9 > 2 > C O S  ( 6 )<A?N «* ---------------------------------- ----------------------------------------------
I Z  <*>Z
.  .  .3 .4 .3 .5
T h i s  e q u a t i o n  i s  v a l i d  p r o v i d e d  t h e  p e r i o d  o f  t h e  p r e c e s s i o n  i s  l o n g  
c o m p a r e d  t o  a n  o r b i t .  W h e n  t h i s  i s  n o t  t r u e  t h e  a n a l y s i s  m u s t  b r e a k  
d o w n  -  r e q u i r i n g  t h e  e x a c t  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  f r o m  s e c t i o n  3 . 6 .
T h r e e  c o n c l u s i o n s  f r o m  E q . 3 . 4 . 3 . 5  c o n c e r n  t h e  p r e c e s s i o n  r a t e :  i t  i s  
i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  Z  s p i n  r a t e :  i t  d e c l i n e s  w i t h  i n c r e a s i n g  
n u t a t i o n  a n g l e ;  a n d  i t  f a l l s  o f f  a s  t h e  c o s i n e  o f  t h e  t i l t  a n g l e .  
C o n t r a r y  t o  w h a t  W e r t z  s t a t e s  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  p r e c e s s i o n  r a t e  
m a x i m i s e s  w h e n  t h e  L  i s  p a r a l l e l  o r  a n t i - p a r a l 1 e l  w i t h  t h e  o r b i t  
n o r m a l  ( a s  & >  0  ) .  O n l y  t h a t  i n  t h e  l i m i t i n g  c a s e  t h i s  p r e c e s s i o n  
i s  n o t  v i s i b l e , s i n c e  t h e  p r e c e s s i o n  c o n e  h a s  c o l l a p s e d  i n  t h i s  
l i m i t e d  c a s e .  I n  p r i n c i p l e  t h e  p r e c e s s i o n  s t o p s  i f  t h e  t i l t  a n g l e  <5 =  
9 0°  i . e  p u t t i n g  t h e  L  v e c t o r  i n t o  t h e  o r b i t  p l a n e .  P l o t s  o f  t y p i c a l  
v a l u e s  a r e  g i v e n  i n  f i g . 3 . 4 . 3 - i .
3 . 4 , 4  L o c k e d  p r e c e s s i o n
E x c e p t i o n a l l y  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e r i v e  a n  e x a c t  r e s u l t  w h e n  t h e  
p r e c e s s i o n a l  r a t e  i s  t h e  S A M E  a s  t h e  o r b i t a l  r a t e .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  
o r i e n t a t i o n  o f  t h e  Z  v e c t o r  i s  f i x e d  i n  t h e  r e f e r e n c e  l o c a l  
c o - o r d i n a t e s .  T h e  r e s u l t  s t r i c t l y  b e l o n g s  l a t e r  t o  t h e  ' c a p t u r e d  
s t a t e '  b y  g r a v i t y  g r a d i e n t ,  a n d  i s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  3 . 5  o n  t h a t  
b a s i  s .
M o d i f y i n g  E q . 3 . 4 . 2 . 3 ,  f o r  t h e  a v e r a g e  t o r q u e  t h e  r e s u l t  i s  
N „  =  3  a v 3  ( I T  -  I z  ) C O S (<5) S I N ( 6 )
. . . 3 . 4 . 4 ,  1
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H e r e  t h e  f a c t o r  ' 3 '  i s  c o r r e c t  r a t h e r  t h a n  ' 3 / 2 '  b e c a u s e  t h e  t o r q u e  i s  
a c t u a l l y  a  c o n s t a n t , a n d  d o e s  n o t  n e e d  t o  b e  s e c u l a r l y  a v e r a g e d .
A l s o  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  i s  s e t  t o  z e r o  s i n c e  o t h e r w i s e  t h e  a t t i t u d e  i s  
n o t  s t a t i c  w i t h i n  t h e  r e f e r e n c e  f r a m e .  U s i n g  E q . 3 . 4 . 3 . 1  t h e n ^  w i t h  
ti>o s u b s t i t u t e d  f o r  0 m ,  y i e l d s  t h i s  e x a c t  f o r m u l a
T h i s  l a s t  f o r m u l a  i s  r e m a r k a b l e  f o r  b e i n g  t h e  o n e  s i m p l e  e x a c t  r e s u l t  i n  
t h i s  s t u d y .  E x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a  c o n s t a n t  r o l l  a n g l e  b i a s  r 0  t h e n
I t  C O S  ( 8 )  S I N  ( 6 ) +  I z  u>o <a>z S I N  ( 6 )
3 . 4 . 4 . 2l4o
A n d  s i m p l i f y i n g ,  a f t e r  c o m b i n a t i o n  w i t h  E g , 3 . 4 . 4 . 1
C O S ( 6 )
4 . 4 . 3
8 1 N ( r 0 )
<a>z > O o
( 4  I t / I z  “ 3  )
4 . 4 . 4
P l o t s  o f  t h i s  f o r m u l a  f o r  r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e s  o f  I t / I z  s p i n  
p e r i o d s  a r e  g i v e n  i n  f i g .  3 .  4 .  4-i..
1—1 P r e c e s s i o n  t o r q u e  g e o m e t r y
a^  = t i l t  angle
*■r ■>r
( i i i )  
180 p i t c h
( i  i )  
98 P i t c h
( i )
8 p i t c h
©
Torque
zero
torque T orque
3 - 4 . 3 —i  P r e c e s s i o n  r a t e  t o  s p i n  p e r i o d  UOSAT2
e s t i m a t e d  I T / 1 2  =  1 . 9  s p i n  p e r i o d  8
n u t a t i o n  a n g l e  A  =  0° B  =  1 0 °  C  —  2 0 °  D
P E R I O D  ( D A Y S )  *  C O S ( T I L T )
9 8  m i  n s
3 0 °  d e g
S P I N  P E R I O D  ( C Y C L E S / M I N )
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3 . 5  A t t i t u d e  C a p t u r e  b y  G r a v i t y  G r a d i e n t
T h e  s t a n d a r d  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  p u r e  p i t c h  l i b r a t i o n  i s  
f i r s t  p r e s e n t e d  a n d  t h e n  a  f u r t h e r  d i s c u s s i o n  o f  t h e  a v e r a g e  
( r o l l  ) a t t i t u d e  d u e  t o  Z - s p i n .  9 i m p l e  b u t  p o s s i b l y  n o v e l  
e q u a t i o n s  d e t e r m i n i n g  b o u n d s  o n  r o l l  a n d  p i t c h  a r e  p r e s e n t e d ,  
f o l l o w i n g  a n  e x t e n s i v e  d e r i v a t i o n  i n  A p p e n d i x  C .  A s  a  u s e f u l  
a p p l i c a t i o n  t h e  b o u n d s  o n  p i t c h  a n d  r o l l  a r e  g i v e n ,  a s s u m i n g  a n  
i d e a l  c a s e  o f  i n s t a n t a n e o u s  b o o m  d e p l o y m e n t .  S y s t e m a t i c  e q u a t i o n s  
p r e d i c t  a  g e n e r a l  o f f s e t  e l l i p s e  w h e n  p l o t t e d  i n  t h e  a t t i t u d e  
c i r c l e .
T h i s  s e c t i o n  c o n c e r n s  t h e  i n t e n d e d  s t a t e  o f  U Q S A T - 1 ,  a n d  t h e  a c h i e v e d  
s t a t e  o f  U O S A T - 2 ,  w h e n  t h e  g r a v i t y  g r a d i e n t  t o r q u e  d o m i n a t e s  o v e r  o t h e r  
d i s t u r b a n c e  t o r q u e s  o r  r e s i d u a l  a n g u l a r  m o m e n t u m .  I n  c o n s e q u e n c e  t h e  
s a t e l l i t e  m a i n t a i n s  a n  E a r t h - p o i n t i n g  ( o r  n e a r  E a r t h - p o i n t i n g  a t t i t u d e  ), 
a t  l e a s t  o n  a v e r a g e .
L i b r a t i o n  i s  w e l l - k n o w n  a s  t h e  s t a t e  o f  s l o w  o s c i l l a t i o n  u n d e r  g r a v i t y  
g r a d i e n t  c o n t r o l . H e r e  i t  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  Z - a x i s  o f  t h e  
s a t e l l i t e  d e s c r i b i n g  ( i d e a l l y  > s m a l l  c h a n g e s  i n  p i t c h  a n d  r o l l  a r o u n d  
t h e  z e n i t h  - n a d i r  v e c t o r .  T h e  e x a c t  a n a l y s i s  r e q u i r e s  e v a l u a t i o n  o f  t h e  
c o u p l e d  s e c o n d - o r d e r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a n d  t h e i r  n u m e r i c a l  
s o l u t i o n ;  a n d  i s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n  3 . 6 .
3 . 5 . 1  P i t c h  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n
S o m e  u s e f u l ,  b u t  n o t  o r i g i n a l ,  e n g i n e e r i n g  c o n c l u s i o n s  f o l l o w  f r o m  
a n a l y s i n g  t h e  c a s e  o f  p u r e  p i t c h  l i b r a t i o n  ( t h e  Z - a x i s  a l w a y s  l y i n g  i n  
t h e  o r b i t  p l a n e  ) .  F r o m  E q . 3 . 3 . 1  a n d  a s s u m i n g  z e r o  Z - s p i n  t h e n
3  D o 3  ( I t  “ I z >  S I N ( p )  C O S ( p )  =  -  I T  d 2 p / d t
. . . 3 . 5 . 1 . 1
d o e s  a p p r o x i m a t e  t o  s i m p l e  h a r m o n i c  m o t i o n  f o r  a  c a p t u r e d  s t a t e  w i t h  
s m a l l  a m p l i t u d e  a b o u t  a n  a v e r a g e  o f  z e r o  p i t c h  ( o r  1 8 0°  p i t c h  ) .
F o r  s m a l l  a n g l e s  a n d  X T  > >  I *  t h e n  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h i s  p i t c h  
o s c i l l a t i o n  i s
~  \J 3  a>o.
. . , 3 . 5 . 1 . 2
I t  i s  b e c a u s e  t h i s  r a t e  i s  e n h a r m o n i c  w i t h  t h e  o r b i t a l  r a t e  0>o  t h a t  
t h e  t h r e s h o l d  m e t h o d  o f  l i b r a t i o n  s u p p r e s s i o n  ( s e c t i o n  5 . 3 )  i s  
p o s s i b l e .
I f  b o t h  s i d e s  i n  E q . 3 . 5 . i  a r e  m u l t i p l i e d  b y  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  p i t c h  
d ( p ) / d t  a n d  t h e n  i n t e g r a t e d ,  a  c o n s t r a i n t  e q u a t i o n  e m e r g e s
( 3 / 2 )  a > o 2  ( I T  “ I * >  ( C O S ( 2  P l ) -  C 0 S ( 2  p a ) )
=  I t  ( a * 2  -  a a 2 )
. . . 3 . 5 . 1 .3
w h e r e  P i  a n d  P a  a r e  t h e  p i t c h  a n g l e s  a t  a n y  t w o  p o i n t s  i n  t h e  
m o t i o n  w h i l e  a *  a n d  a a  a r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r a t e s  o f  c h a n g e  i n  t h e  
p i t c h  ( F i g . 3 . 5 . 1 - 1  ).
F r o m  E q . 3 . 5 . 1 . 3  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  p i t c h  d i s p l a c e m e n t  a n d  t h e  
a m p l i t u d e  o f  t h e  p i t c h  v e l o c i t y  m a y  b e  c o m p a r e d .  T h e  f o r m u l a  t h e n  i s
( d p / d t ) M  s: si3  ^  S I N < p M  )
. . . 3 . 5 . 1 . 4
w h e r e  t h e  s u b s c r i p t  ' M ' i m p l i e s  a n  a m p l i t u d e  v a l u e  i n  e i t h e r  c a s e .
F r o m  t h i s  t h e r e  a r e  t w o  u s e f u l  c o n c l u s i o n s !
*  i f  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  p i t c h  e x c e e d s  a p  a f t e r  b o o m  
d e p l o y m e n t  t h e n  c a p t u r e  c a n n o t  h a p p e n .
*  i f  t h e  p i t c h  v e l o c i t y  a t  z e r o  p i t c h  a n g l e  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  
o r b i t a l  r a t e  t h e n  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  p i t c h  d i s p l a c e m e n t  i s  
g i v e n  b y
*  A R C S I N  ( l/s| 3 )  =  3 5°
. . . 3 . 5 . 1 . 5
T h e  l a s t  r e s u l t  a p p r o x i m a t e s  w h a t  h a p p e n s  w h e n  t h e  b o o m  a c t u a l l y  
d e p l o y s .  I f  t h e  b o o m  c o u l d  b e  d e p l o y e d  f r o m  a n  i n i t i a l  a t t i t u d e  o f  z e r o  
l i b r a t i o n  a n g l e  ( y  =  0 ° ) a n d  i n s t a n t a n e o u s l y  b y  a n  a m o u n t  w h i c h  
c r e a t e s  a  l a r g e  c h a n g e  i n  t r a n s v e r s e  m o m e n t  o f  i n e r t i a ,  t h e n  t h i s  a c t  
e f f e c t i v e l y  k i l l s  a n y  t r a n s v e r s e  s p i n  ( t h e  t u m b l i n g  c o m p o n e n t  i f  i t  
w e r e  f r e e l y  n u t a t i n g  ) a n d  b r i n g s  ' t h e  s a t e l l i t e  t o  a  r o t a t i o n a l  h a l t  
i n  i n e r t i a l  s p a c e  ( i t  h a s  h o w e v e r  n o  e f f e c t ,  o n  t h e  Z - s p i n ) .  I n  t h e  
l o c a l  r e f e r e n c e  c o - o r d i n a t e s  t h e  a t t i t u d e  n o w  h a s  a  p i t c h  v e l o c i t y  
w h i c h  i s  t h e  n e g a t i v e  o f  -  -  t h e  o r b i t a l  r a t e  w i t h i n  t h e
E a r t h - r e f e r e n c e d  s y s t e m .  H e n c e  t h e  m i n i m u m  l i b r a t i o n  a m p l i t u d e  e x p e c t e d  
a s  a  r e s u l t  o f  t h i s  m a n e o u v r e  i s  t h i s  f i g u r e  o f  3 5 °.
T h e  s a m e  f o r m u l a  E q . 3 . 5 . 1 . 3  c a n  p r e d i c t  t h e  . l a r g e s t  v a l u e  o f  i n i t i a l  
p i t c h  s o  t h a t  t h e  f i n a l  p i t c h  i s  9 0°  -  t h e  l i m i t  o f  s t a b i l i t y ,  a g a i n  
a s s u m i n g  a  s t a r t i n g  p i t c h  r a t e  o f  -  <.o0 « T h e  v a l u e  i s  5 5°  i n  t h e o r y ,  
a l t h o u g h  i n  p r a c t i c e  o n e  w o u l d  n e v e r  s t a r t  t h e  b o o m  d e p l o y m e n t  a t  s u c h  
a n  e x t r e m e  v a l u e .
3 -  30
3 . 5 . 2  A v e r a g e  a t t i t u d e  a s s u m i n g  c a p t u r e
S e c t i o n  3 . 4  d e r i v e d  a n  e x a c t  r e s u l t  f o r  t h e  s t a b l e  a t t i t u d e  w i t h  a  
f i n i t e  Z - s p i n .  R e p e a t e d  h e r e
S I N ( r o )  =
<i > z /
4 I  r  Z I  z ~ 3
. »»• j « 4.4. o
w h i c h  r e s u l t  i s  c o n f i r m e d  b y  t h e  ' b o u n d s '  f o r m u l a  o f  t h e  n e x t  s e c t i o n
3 . 5 . 3 .  I n  t h i s  s t a b l e  s t a t e  t h e  p i t c h  a n g l e  i s  s t i l l  z e r o .
T h e  t w o  p o s s i b l e  s o l u t i o n s  t o  b i a s  r o l l  r 0  c o r r e c t l y  i n d i c a t e  t h e  t w o  
p o s s i b l e  r o l l  s t a t e s ,  a s  i n  F i g . 3 . 5 . 2 - 1 .  T h e  s t e a d y - s t a t e  p i t c h  a n g l e  i s  
z e r o .
3 - 3 1
*  f o r  a  z e r o  s p i n  r a t e  t h e n  r o l l  a n g l e  r 0  i s  e i t h e r  0 ° o r  
1 8 0° ;  U O S A T  i s  e i t h e r  e x a c t l y  t h e  r i g h t  w a y  u p  o r  i s  e x a c t l y  
u p s i d e  d o w n .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  w e l l - k n o w n  r e s u l t  t h a t  
t h e r e  a r e  t w o  c a p t u r e  s t a t e s  u n d e r  g r a v i t y - g r a d i e n t .
*  a  c o n s t a n t  Z  s p i n  n e c e s s a r i l y  c a u s e s  a  r o l l  b i a s ,  w i t h  t h e  Z  
a x i s  i n c l i n e d  t o  t h e  p o s i t i v e  s i d e  o f  t h e  o r b i t  p l a n e  i f  t h e  
Z - s p i n  i s  p o s i t i v e ,  o r  t h e  n e g a t i v e  s i d e  i f  t h e  Z - s p i n  i s  
n e g a t i  v e .
*  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  a t t i t u d e  a w a y  f r o m  t h e  v e r t i c a l ,  w h e t h e r  
t h e  r i g h t  w a y - u p ,  o r  u p s i d e - d o w n ,  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  m a g n i t u d e  o f  
t h e  Z - s p i n ,  b u t  d e c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t r a n s v e r s e  
m o m e n t  o f  i n e r t i a  I t « 3 o  t h e  m o r e  t h e  b o o m  c a n  b e  d e p l o y e d ,  o f
a  g i v e n  w e i g h t ,  t h e  m o r e  r e a d i l y  a  n e a r - v e r t i c a l  a t t i t u d e  c a n  b e  
a c h i e v e d ,  a n d  t h e  g r e a t e r  t h e  t o l e r a n c e  t o w a r d s  a  r e s i d u a l  Z  
s p i n .
*  b e c a u s e  t h e  m a g n i t u d e  o f  ' s i n e '  c a n n o t  e x c e e d  u n i t y  t h e  
c o n d i t i o n  i s  e s t a b l i s h e d  b y  i n s p e c t i o n  f o r  w h i c h  c a p t u r e  by- 
g r a v i t y  g r a d i e n t  i s  a t  l e a s t  p o s s i b l e .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  s i m p l y
v0z  to ( 4  I t / I z  ~  3 )  -ca-*
. . .3 .5 .  2,2
T h i s  i s  a  n e c e s s a r y  b u t  n o t  s u f f i c i e n t  c o n d i t i o n  f o r  c a p t u r e  b y  g r a v i t y  
g r a d i e n t .
I t  m a y  b e  s h o w n  t h a t  E q „ 3 . 4 . 4 „ 3  i s  s t i l l  v a l i d  a t  p r e d i c t i n g  a n  a v e r a g e  
r o l l  a n g l e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  s u b s t a n t i a l  l i b r a t i o n  < t h e  a v e r a g e  p i t c h  
a n g l e  i s  s t i l l  z e r o  ) .  F o r  U O S A T - 2  t h e  s p i n  p e r i o d  i s  c o n t r o l l a b l e  d o w n  
t o  a b o u t  1 0  m i n u t e s  p e r i o d  a t  m o s t .  T h i s  g i v e s  a  u s e f u l  i n s i g h t  i n t o  t h e  
r e q u i r e d  r a t i o  I T / I z  f o r  a  s m a l l  p o i n t i n g  e r r o r .  F o r  U O S A T - ^  I / m a d e  t h e  
d e c i s i o n  t o  d e p l o y  t h e  b o o m  f o r  1 5  m i n u t e s .  A t  t h e  m e a s u r e d  r a t e  o f  
d e p l o y m e n t  t h i s  w o u l d  p u s h  i t  o u t  t o  a b o u t  7  m e t r e s .
A number of c o n c l u s i o n s  can be drawn:
3 - 3 2
F r o m  t h i s  a n d  o t h e r  e n g i n e e r i n g  p a r a m e t e r s  t h e  c a l c u l a t e d  r a t i o  1 - r / I z  
=  1 2 0 .  F r o m  F i g , 3 . 4 . 4 - 1  i t  s e e m s  t h a t  a n  a v e r a g e  p o i n t i n g  e r r o r  i s  a b o u t  
1 d e g r e e  f o r  a  r e s i d u a l  Z - s p i n  o f  1 0  m i n u t e  p e r i o d .
3 „ 5 « 3  B o u n d s  o n  a t t i t u d e
T h e  s t a t e  o f  l i b r a t i o n  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  a  d y n a m i c  i n t e r c h a n g e  
b e t w e e n  k i n e t i c  a n d  p o t e n t i a l  e n e r g y .  A  t r a n s v e r s e  r o t a t i o n a l  k i n e t i c  
e n e r g y  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  t r a n s v e r s e  s p i n  -  t h e  s a m e  ' T - s p i n '  t h a t  
c o n t r i b u t e s  t o  n u t a t i o n  i n  t h e  t o r q u e - f r e e  s p i n n i n g  c a s e  -  a n d  s l e w s  
t h e  Z - a x i s  r e l a t i v e  t o  t h e  l o c a l  v e r t i c a l .  T h e  l i b r a t i o n  a n g l e  ;y i s  
b o u n d e d  h o w e v e r ,  s i n c e  w i t h  i n c r e a s i n g  y  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  m u s t  b e  
l o s t  b y  c o n v e r s i o n  t o  i n c r e a s e d  p o t e n t i a l  e n e r g y  a g a i n s t  t h e  r e t a r d i n g  
g r a v i t y - g r a d i e n t  t o r q u e ,  a n d  e v e n t u a l l y  c a u s e  t h e  a t t i t u d e  t o  s w i n g  
b a c k ,  a n d  y  t o  d e c r e a s e .
A n  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n ,  e x p r e s s i n g  t h e  c h a n g e s  o f  p i t c h  a n d  r o l l  w i t h  
t i m e  d o e s  n o t  e x i s t ,  I b e l i e v e .
H o w e v e r  i n  c o m m o n  w i t h  o t h e r  p r o b l e m s  i n  m e c h a n i c s  g e n e r a l  c o n s t r a i n t  
e q u a t i o n s  c a n  b e  f o u n d  a n a l y t i c a l l y .  I t  i s  o n e  o f  t h e  c l a i m e d  
a c h i e v e m e n t s  o f  t h i s  w o r k  t o  h a v e  e x t r a c t e d  w h a t  s e e m s  t o  b e  t h e  
e q u i v a l e n t  o f  a  k i n e t i c  e n e r g y  a n d  ' d y n a m i c  p o t e n t i a l '  ( H u g h e s  1 9 8 6  ) 
w i t h o u t  r e s o r t  t o  a d v a n c e d  m e c h a n i c s  ( H a m i l t o n i a n s  ) ,  b y  j u s t  r e l y i n g  
o n  s y s t e m a t i c  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  d i r e c t  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  u s i n g  
e l e m e n t a r y  v e c t o r  t h e o r y .  F i r s t  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  a r e  
f o u n d  , i n  a  c o - o r d i n a t e  f r e e  r e p r e s e n t a t i o n ,  a n d  t h e n  a n  
e n e r g y - d i m e n s i o n e d  c o n s t r a i n t  e q u a t i o n  f o l l o w s  ( s e e  A p p e n d i x  C ) .
I t  can be shown t h a t
( 3 / 2 )  Wo2 ( I t  "  I z  > C O S ( y )2
=  ( I  T  /  2  ) <1>T 1 2
+  ( I t / 2  ) a > o 3  C O S  ( 6 ) 2  
“ I z  (i)z '.Oo L O S  ( & )  +  U
y  =  i n c l i n a t i o n  a n g l e
6  =  t i I t  a n g l e
O n  ~  t r a n s v e r s e  v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  s t a n d a r d  r e f e r e n c e
s y s t e m .  I f  z e r o  t h e n  t h e  Z  a x i s  i s  n o t  s l e w i n g
U  =  c o n s t a n t  e n e r g y  t e r m
E q , 3 , 5 . 3 « i  i s  u s e f u l l y  m o d i f i e d  b y  a s s u m i n g  t h a t  t h e r e  e x i s t s  a  s t a t e  i n  
w h i c h  U O S A T  i s  t e m p o r a r i l y  s t a t i o n a r y ,  w i t h  z e r o  r e l a t i v e  t r a n s v e r s e  
v e l o c i t y  w T i -  0 .  T h i s  s t a t e  i s  i n d i c a t e d  b y  t w o  a n g l e s  w h i c h  w i l l  b e  
d e s i g n a t e d  y 3  f o r  t h e  i n c l i n a t i o n ,  a n d  6 S  f o r  t h e  t i l t .  S i m p l e  
m a n i p u l a t i o n  t h e n  y i e l d s
( 3 / 2 )  a 0 2  ( I T - I z )  ( C O S ( y ) 2  -  C 0 S ( y s ) 2 )
=  ( 1 / 2 ) I t  O r i 2
+  ( 1 / 2 )  I t  a > o 2  ( C O S  ( 6 ) s  -  C O S  ( c 5 s ) 2 ) 
— I z  O o  O z  ( C O S  ( cS) — C O S  (<$3 ))
T h i s  e q u a t i o n  c a n  b e  u s e d  i n  a  n u m b e r  o f  w a y s .  B u t  i f  v a l u e s  y ,  6  a n d  
W n  a r e  t a k e n  a s  ' s e e d  v a l u e s  ' a n d  a s  c o n s t a n t s  t h e n  a  p l o t  o f  ;yQ  
a g a i n s t  <SB  o r  m o r e  c o n v e n i e n t  p r o j e c t i o n s  o r  d e r i v a t i o n s  o f  t h e s e  
a n g l e s ,  w i l l  g e n e r a t e  a  l o c u s ,  e n c l o s i n g  a  b o u n d a r y  m a r k i n g  t h e  l i m i t  o f  
t h e  l i b r a t i o n a l  s t a t e .
3 -  34
T h e  e q u a t i o n s  c a n  b e  s i m p l i f i e d  b y  d e f i n i n g  s o m e  n o r m a l i s i n g  v a r i a b l e s ;
R a t i o  o f  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  I =  I T / I z
z - s p i n  r a t i o  n *  =  <*>*/<*>©
r e l a t i v e - s p i n  r a t i o  n T i -  <At i / < jJo
( 3 / 2 )  ( I  -  i )  < C O S * y > -  -  C O S * ? y a )-)
= ( 1/ 2 ) I Rti3
+  ( 1 / 2 )  I < C 0 S 4< 6 >  -  C O S * ? 6 b ) )
-  n 2 ( C O S ( 6 )  -  C O S ( 6 0 ))
. . . 3 . 5 . 3 . 3
T h i s  E q . 3 . 5 . 3 . 3  c a n n o t  a p p l y  t o  t h e  c a s e  o f  t i m e - v a r y i n g  r a t i o  I T / I z .  
H o w e v e r  a  f u r t h e r  u s e f u l  e q u a t i o n  r e s u l t s  f r o m  a s s u m i n g  t h a t  t h e  b o o m  
d e p l o y e d  i n s t a n t a n e o u s l y  ( s e e  s e c t i o n  3 . 5 . 1  ) .  I n  w h i c h  c a s e  t h e  v a l u e  
o f  iChri -  -  < A t o  w h i c h  i s  t h e  c o m p o n e n t  o f  t h e  c o n s t a n t  o r b i t  
v e l o c i t y  <a>0  r e s o l v e d  o n  t h e  n o r m a l  t o  t h e  Z  a x i s  o f  t h e  s p a c e c r a f t  .
I t  f o l l o w s  t h a t  D
rx* .
W t i  =  -  <*o S I N  ( 6 )  2  ^ — k f ----- LTOfe
. . . 3 . 5 . 3 . 4
S u b s t i t u t i n g  i n t o  E q , 3 . 5 . 3 . 3  a n d  t a k i n g  t h e  c a s e  o f  z e r o  7. s p i n  a n d  
r e - a r r a n g i n g  t h e n
( 3 / 2 ) (I  -  1 ) C O S 3( y a >- +  ( 1 / 2 ) I S I t v f t < 5 a ) :
=  ( 3 / 2 )  ( I -  1 ) c o # < y ) ~
.  . . 3 . 5 . 3 . 5
w h i c h  c a n  b e  p l o t t e d  i n  t h e  a t t i t u d e  c i r c l e  a s  a  f u n c t i o n  o f  s t a r t i n g  
v a l u e s  o f  y. T h e  n e c e s s a r y  c o n v e r s i o n s  a r e
. . , 3 . 5 . 3 . 6 a
COS2? ya > = J r 2  " 1 -  Zn"2 — zv"2
. . . 3 . 5 . 3 . 6 b
f r o m  w h i c h  a n  e q u a t i o n  i n  z N  a n d  z v  i s  e a s i l y  c o n s t r u c t e d .
The p l o t s  in  f i g . 3 . 5 . 3 - 1  a r e  seen t o  be e l l i p s e s  c e n t r e d  on t h e  o r i g i n .
A s  t h e  m o r e  g e n e r a l  c o n s t r u c t i o n  ( g i v e n  b e l o w  ) s h o w s ,  i f  t h e r e  w e r e  a  
f i n i t e  Z  - s p i n  t h e  p l o t  w o u l d  s t i l l  b e  a n  e l l i p s e  b u t  n o t  c e n t r e d  o n  t h e  
o r i  g i n .
T h e  e l l i p t i c a l  s h a p e ,  c o m p r e s s e d  i n  t h e  r o l l  d i r e c t i o n  < z N  ) s h o w s  
t h a t  t h e  ' d y n a m i c  p o t e n t i a l  e n e r g y  ' i s  e f f e c t i v e l y  h i g h e r  t h a n  i n  t h e  
p i t c h  d i r e c t i o n  z R . T h i s  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  l i b r a t i o n  t a k i n g  p l a c e  
w i t h i n  a  r o t a t i n g  f r a m e  o f  r e f e r e n c e .  I t  i s  e n t i r e l y  c o n s i s t e n t  w i t h  
l a t e r  r e s u l t s  f o r  t h e  p e r i o d s  o f  s m a l l  a n g l e  l i b r a t i o n  ( s e e  s e c t i o n
3 . 7  ) .  I t  a l s o  e x p l a i n s  t h e  o t h e r w i s e  p u z z l i n g  s o l e  d e p e n d e n c e  o n  t h e  
i n i t i a l  i n c l i n a t i o n  a n g l e  y a n d  n o  o t h e r  a t t i t u d e  i n f o r m a t i o n .  F o r  
e x a m p l e  t h e  e l l i p t i c a l  c u r v e  B  m a r k s  t h e  b o u n d s  f o r  a  b o o m  d e p l o y m e n t  
t a k i n g  p l a c e  f r o m  a n  i n i t i a l  a t t i t u d e  a n y w h e r e  o n  t h e  y = 20° c i r c l e .  
F o r  v a r y i n g  t i l t  a n g l e s  8  , b u t  k e e p i n g  o n  a  c o n s t a n t  y c i r c l e ,  t h e  
v a r i a t i o n  i n  k i n e t i c  e n e r g y  d u e  t o  d i f f e r e n t  i n i t i a l  t r a n s v e r s e  v e l o c i t y  
( E q ,  3 . 5 , 3 . 4  ) c l e a r l y  c a n c e l s  t h e  v a r i a t i o n  i n  i n i t i a l  p o t e n t i a l  
e n e r g y .
T h e  a c t u a l  d y n a m i c  t r a c k  d e p e n d s  o f  c o u r s e  o n  t h e  i n i t i a l  6  a n g l e  a s  
w e l l  a s  t h e  y  a n g l e .
R e t u r n i n g  t o  t h e  g e n e r a l  e q u a t i o n  E q .  3 . 5 . 3 . 3  i t  p r o v i d e s  a n  i n v a l u a b l e  
c r o s s -  c h e c k  o n  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n  b a s e d  o n  
g e n e r a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  ( s e e  s e c t i o n  3 . 6  ) .  T h e  b o u n d  o n  t h e  
l i b r a t i o n  c a n  b e  c o m p u t e d  a n d  t h e n  p l o t t e d  i n  t h e  a t t i t u d e  c i r c l e  o n  
w h i c h  a r e  s u p e r i m p o s e d  t h e  d i g i t a l l y  c o m p u t e d  t i m e  t r a c k s .
G I V E N :  a  s t a r t i n g  r o l l  v a l u e  r
p i t c h  v a l u e  p
r o l l  v e l o c i t y  f
p i t c h  v e l o c t i y  p
I .  G i n c e
C 0 S ( y  )
C O S ( 6  >
<0r i a =
3 - 3 5
. . . 3 . 5 . 3 . 7 c
=  C O S  < r > C O S ( p )  
=  S I N ( r  )
= + p 2 COsIr)
. . . 3 . 5 . 3 . 7 a  
. . .  3 .  5 .  3 .  7 b
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I I  Then
A = ( 3 / 2 ) * ( I -  1 / I >
B  =  A  C O B ( r ) C O S ( p ) -
-  S I N * ( r ) / 2
-  ( f 2  +  (52  C O s V )  ) / 2
3 . 5 . 3 . 8 a
+  n 2 S I N ( r )  ( i / I )  
n z 2 / I
=  —
7 4 ” I -  3 )
z n o  =  n z / ( 4 I - 3  )
Z m  =  4  ( ( A -  B +  C ) / ( A  +  1 / 2 ) )
Z v  = 4  ( ( A -  B +  C ) / A ) >
T h e  g e n e r a l  e l l i p t i c a l p l o t b o u n d  i n  t h e  a t t i t u d e
H ;  3 = = ‘l  Z n  J
w h i c h  i s  m o s t  e a s i l y  p l o t t e d  p a r a m e t r i c a l l y
Z m  =  Z N  C 0 S ( 0 ) + 2  N O
3 . 5 . 3 . 8 b
, 3 . 5 . 3 . 8 c
, 3 . 5 . 3 . 9 a  
, 3 . 5 . 3 . 9 b  
, 3 .  5 .  3 .  9 c
3 . 5 . 3 .  1 0
z v  =  Z v  S I N ( 0 )
. . .3 .5 .3 .1 1
w h e r e
0° < e < 360*
T h e  c e n t r e  o f  t h e  e l l i p s e  ( E q . 3 . 5 . 3 . 9 a  ) c o - i n c i d e s  w i t h  t h e  a v e r a g e
Z - s p i n  i n d u c e d  r o l l  b i a s  o f  E q . 3 . 4 . 4  a f t e r  a p p r o p r i a t e  d e n o r m a l i s a t i o n  o f  
t h e  p a r a m e t e r s :  a  s a t i s f y i n g  r e s u l t  s i n c e  i t  d e r i v e s  f r o m  a  c o m p l e t e l y  
d i f f e r e n t  a n a l y t i c a l  r o u t e .
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3 . 5 . 1 —1 P i t c h  a n d  r a t e  o f  p i t c h  c o n v e n t i o n s
3 . 5 . 2  1 E q u i l i b r i u m  s t a t e s  —e a r t h  r e f e r e n c e  
r  !lE r
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3 . 5 . 3 —1 P r e d i c t e d  b o u n d s  f r o m  i n s t a n t  d e p l o y m e n t
A t t i t u d e  c i r c l e  1 0  d e g r e e  i n c r e m e n t  l i b r a t i o n  c i r c l e s  
E l l i p s e s  A , B  a n d  C  a r e  l i b r a t i o n  b o u n d s  f o r  i n s t a n t a n e o u s  
b o o m  d e p l o y m e n t  a t  i n i t i a l  g a m m a  —  0 , 2 0  a n d  4 0  d e g r e e s
j v
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3 . 6  M o d e l l i n g  o f  B o o m  D e p l o y m e n t
T h e  f u l l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i n  a t t i t u d e  c h a n g e  d u r i n g  a n d  
a f t e r  b o o m  d e p l o y m e n t  a r e  p r e s e n t e d ;  a n d  t h e  g r a p h i c a l  r e s u l t s  o f  
n u m e r i c a l  s o l u t i o n  a r e  g i v e n .  T h e  t h e o r y  i s  n o t  n e w  a n d  c o n f i r m s  
o n l y  t h e  s i m p l e  f a c t  t h a t  t r a n s i t i o n  t o  g r a v i t y - g r a d i e n t  c o n t r o l  
f r o m  a  p r e v i o u s l y  s l o w l y  t u m b l i n g  s t a t e  i s  e a s y  p r o v i d e d  t h e  
p r i o r  a t t i t u d e  i s  ' r e a s o n a b l y '  v e r t i c a l .  T h e  r e s u l t s  q u a n t i f y  
t h i s  e x a c t l y  w i t h i n  t h e  m o d e l  a d o p t e d  f o r  U O S A T .  C o n c l u s i o n :  
t h e r e  i s  b r o a d  ' w i n d o w '  o f  a t t i t u d e  f r o m  w h i c h  t o  d e p l o y  t h e  
b o o m ,  e v e n  i f  t h a t  m a n e o u v r e  t a k e s  a s  l o n g  a s  1 5  m i n u t e s .  T h i s  
s i m u l a t i o n  w a s  f u r t h e r  e x t e n d e d  t o  t a k e  a c c o u n t  t h e  e f f e c t  o f  
m a g n e t o r q u i n g  a n d  s u p p r e s s i o n  o f  l i b r a t i o n . (  s e e  s e c t i o n  5 . 3  )
T h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  g a v e  a  s i m p l e  a n a l y t i c  f o r m u l a  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  
l i b r a t i o n  a f t e r  b o o m  d e p l o y m e n t  i f  t h a t  d e p l o y m e n t  w e r e  i n s t a n t a n e o u s .
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  f u l l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a r e  g i v e n  a n d  t h e  
r e s u l t s  o f  t h e i r  s o l u t i o n  u s i n g  a  s t a n d a r d  R u n g e - K u t t a  c o m p u t a t i o n  i n  
o r d e r  t o  e s t a b l i s h  w h a t  h a p p e n s  w h e n  t h e  b o o m  t a k e s  a  l o n g  t i m e  ( t e n s  
o f  m i n u t e s  ) .  N o  p a r t i c u l a r l y  n e w  p r i n c i p l e  i s  i n v o l v e d ,  e x c e p t  p o s s i b l y  
i n  u s i n g  E u l e r s  m o d i f i e d  e q u a t i o n s  ( s e e  p i  1 3  T h o m s o n  1 9 6 - 1  ) w h i c h  
e x p l o i t s  t h e  s y m m e t r y  o f  t h e  s a t e l l i t e  ( I *  *  I Y  ) ,  a s  h a s  b e e n  d o n e  
t h r o u g h o u t  t h i s  t e x t ,  a n d  w h i c h  l e a d s  t o  c o n s i d e r a b l e  s i m p l i f i c a t i o n .  
D e t a i l e d  d e r i v a t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  D .
T h e  e q u a t i o n s  g o v e r n i n g  t h e  a t t i t u d e  c h a n g e  a r e  a s  f o l l o w s
®  C O S ( r ) I T  ~  ~  f  <Dz I Z
+  2  ( a > o  +  j3 ) S I N ( r )  f  I t
~ <a0 + p ) COS(r) d ( IT>/dt
-  3  W 2 S I N  ( p )  C O S  ( r ) C O S ( p )  < I T  -  I z )
P
. . . 3 . 6 . l a
— +  (<j>o +  0 >  C O S ( r )  a z  I z
-  < a 0  +  0 ) 2  S I N ( r )  C O S ( r ) I T
- t  d ( IT)/dt
-  3  a 0 2  C O S ( p ) 2  S I N ( r )  C O S ( r ) ( I T  "  I z )
r
. 3 . 6 . l b
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T h e  e q u a t i o n s  s o l v e  t o  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  Z a x i s  o n l y ,  A  c o n s t a n t
2 - s p i n  i s  a l l o w e d  a n d  a f f e c t s  t o  s o m e  e x t e n t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  
a t t i t u d e .
3 . 6 . 1  N u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s
T h e  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  u s u a l  n u m e r i c a l  r o u t i n e s  i s  t h a t  e q u a t i o n s  o f  
s e c o n d  o r d e r  o r  h i g h e r  n e e d  t o  b e  r e c a s t  a s  a  s e t  o f  f i r s t  o r d e r  
e q u a t i o n s ,  w i t h  a  n o r m a l i s e d  t i m e  s c a l e .  D e f i n i n g
p i t c h  v e l o c i t y  y C  i 3 =  $ / < d o
p i t c h  d i s p l a c e m e n t  y C 2 3  =  p  
r o l l  v e l o c i t y  y C 3 3  =  f / 0 o
r o l l  d i s p l a c e m e n t  y C 4 3  =  r
. . . 3 . 6 . 1 . 1
a n d  t h e  f i r s t  o r d e r  d e r i v a t i v e s
p i t c h  a c c e l e r a t i o n  f C l l  • 
p i t c h  v e l o c i t y  f C 2 3  =  y C i l  
r o l l  a c c e l e r a t i o n  f C 3 1  
r o l l  v e l o c i t y  f C 4 1  =» y C 3 1
. . . 3 . 6 . 1 . 2
P r a c t i c a l  t e s t  w a s  o n l y  r e q u i r e d  f o r  z e r o  Z - s p i n .
A f t e r  c o m b i n i n g  E q s . 3 . 6 . 1 ,  3 . 6 . 1 . 1 ,  3 . 6 . 1 . 2  a n d  r e - a r r a n g i n g  t h e  
e q u a t i o n s  f o r  z e r o  Z  s p i n  ( i n  P A S C A L  n o t a t i o n  ) b e c o m e s
f C M  : =  - ( 3 / 2 ) # < l - I z / I t ) * S I N ( 2 * y C 2 ] )
-  ( i  +  y [ i 3 ) * I t _ d o t / l t
+  2  ( 1  +  y [ 1 3 ) » y [ 3 3  T A N ( y C 4 3 ) g
f  [ 2 3  ; =  y f j f j ;
f  £ 3 3  : =  - < 3 / 2 . )  * ( 1 - 1  z / I t )  * S I N ( 2 * y [ 4 3 ) * S Q R ( C O S  ( y [ 2 3 )  )
-  y [ 3 3 * l t _ d o t / l t  
~ ( l / 2 ) * $ l H ( 2 * y [ 4 3 ) *  S Q R ( l + y [ 1 3 > ;
f C 4 3  j *  y [ 3 3 ;
. . .  3 . 6 . i . 3
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T h i s  s e t  w a s  e x t e n s i v e l y  t e s t e d  p r i o r  t o  b o o m  d e p l o y m e n t  o n  U O S A T - 2  ( i n  
t h e  a b o v e  I t  -  I T ? I t ^ j J a t  =  d I T / d t  ) .  T h e  a b o v e  f o r m u l a t i o n  r e v e a l s  
a  p o t e n t i a l  d i s c o n t i n u i t y  f o r  v a l u e s  o f  y C4J -  t h e  r o l l  a n g l e  -  i f  i t  
s h o u l d  a p p r o a c h  9 0° .  T h i s  i s  o f  c o u r s e  a  t r a d i t i o n a l  p r o b l e m  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  u s e  o f  E u l e r i a n  a n g l e s .  F o r t u n a t e l y  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n  t h a t  
c o n d i t i o n  s h o u l d  n o t  h a p p e n  -  t h e  n u m e r i c a l  t e s t  i s  r e s t r i c t e d  i n  
p r i n c i p l e  t o  r o l l  a n g l e s  w h i c h  a r e  a l w a y s  l e s s  t h a n  9 0° .
A  s i m p l e  m o d e l  ( F i g . 3 . 6 . 1 - 1 )  r e p r e s e n t s  t h e  s p a c e c r a f t  a s  2  ' b o x e s '  -  
o n e  t h e  s p a c e c r a f t  p r o p e r  , t h e  o t h e r  t h e  b o o m  e n d .  V a l u e s  u s e d  a n d  
s u b s i d i a r y  e q u a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  D .
3 . 6 . 2  R e s u l t s  o f  s i m u l a t i o n s
F i g u r e s  3 . 6 . 2 - 1  t h r o u g h  3 . 6 . 2 - 6  s h o w  s o m e  t y p i c a l  r e s u l t s .  T h e  p l o t s  a r e  
i n  t h e  a t t i t u d e  c i r c l e  w i t h  t h e  c i r c l e s  i n d i c a t i n g  m u l t i p l e s  o f  1 0  
d e g r e e s  o f  i n c l i n a t i o n  a n g l e  t o  t h e  e d g e  a t  9 0  d e g r e e s .  F i g s . 3 . 6 . 2 - 1  
t h r o u g h  3 . 6 . 2 - 4  s h o w  t h e  e f f e c t  o f  d e p l o y i n g  t h e  b o o m  o v e r  1 5  m i n u t e s  
f r o m  a  r o l l  a n g l e  o f  2 0  d e g r e e s  a n d  p i t c h  a n g l e s  o f  0 , 2 0 , 4 0  a n d  6 0  
d e g r e e s .  T h e s e  r e p r e s e n t  t y p i c a l  s t a r t  c o n d i t i o n s  o n  r e l e a s e  f r o m  p r i o r  
m a g n e t i c a l l y  c o n t r o l l e d  s t a t e .  T h e  r o l l  a n g l e  i s  r a t h e r  w o r s e  t h a n  
v a l u e s  e x p e c t e d  f r o m  p r i o r  s t a b i l i s a t i o n  t o  t h e  v e c t o r  m a g n e t i c  f i e l d .  
T h e  p i t c h  a n g l e  m o r e  t h a n  c o v e r s  t h e  r a n g e  e x p e c t e d  o n  a  N o r t h - S o u t h  
p a s s  o v e r  t h e  S u r r e y  g r o u n d  s t a t i o n .
A  1 5 - m i n u t e  d e p l o y  t i m e  w a s  d e c i d e d  a s  a  c o m p r o m i s e  ; i t  i s  e n o u g h  t o  
e n s u r e  g r a v i t y - g r a d i e n t  c a p t u r e  < t h e  b o o m  g o e s  o u t  b y  a b o u t  7  m e t r e s  ) 
w i t h  t h e  o p t i o n  t o  e x t e n d  f u r t h e r  a t  a  l a t e r  d a t e .  T h e  t o t a l  s i m u l a t e d  
r u n  t i m e  i s  5 0 0  m i n u t e s  a t  1 m i n u t e  i n t e r v a l s .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  
b e s t  r a n g e  o f  i n i t i a l  p i t c h  c o n d i t i o n s  i s  r o u g h l y  w i t h i n  t h e  r a n g e  f r o m  
2 0  t o  4 0  d e g r e e s  w i t h  t h e  r e s u l t i n g  o s c i l l a t i o n s  b o u n d  w i t h i n  t h e  4 0  
d e g r e e  i n c l i n a t i o n  c i r c l e .
F i g s . 3 . 6 , 2 - 5  a n d  3 . 6 . 2 - 6  s h o w  m o t i o n  f r o m  q u i t e  d i f f e r e n t  s t a r t i n g  
c o n d i t i o n s  i n  w h i c h  t h e  b o o m  i s  N O T  d e p l o y i n g ,  t h e  p u r p o s e  b e i n g  t o  t e s t
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t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s t a t i c  b o u n d s  c o m p u t e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  s e c t i o n
3 . 5 . 3 .  T h e  e l l i p s e s  a d d i t i o n a l l y  b o u n d i n g  t h e  n u m e r i c a l  c o m p u t e d  p l o t s  
a r e  a n a l y t i c  r e s u l t s  c o m p u t e d  d i r e c t l y  f r o m  e q u a t i o n s  o f  t h a t  s e c t i o n ,  
T h e r e  s e e m s  t o  b e  g o o d  a g r e e m e n t .
T h e s e  p a r t i c u l a r  p l o t s  d o  n o t  c h e c k  t h e  b o u n d s  o n  t h e  f i n i t e  Z - s p i n  
c a s e ;  f u r t h e r  w o r k  -  n o t  p r e s e n t e d  h e r e  -  h a s  s h o w n  t h e s e  a l s o  t o  b e  
c o n s i  s t e n t .
3 . 7  S i m p l i f i e d  D i f f e r e n t i a l  E q u a t i o n s
T h e  e x a c t  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a r e  s i m p l i f i e d  i n  t w o  s t e p s :  a  
s m a l l  s i g n a l  a p p r o x i m a t i o n  s h o w s  t h e  e x i s t e n c e  o f  c o u p l i n g  f r o m  
r o l l  t o  p i t c h  s t a t e  a t  a l l  a m p l i t u d e s  i s  s h o w n  -  w h i c h  j u s t i f i e s  
t h e  d e l i b r a t i o n  m e t h o d s  o f  c h a p t e r  5 „  A  s e t  o f  l i n e a r i s e d  
e q u a t i o n s  f o l l o w  f o r  f u r t h e r  u s e  ( a n d  c o m p a r e d  t o  W e r t z  >
A s  a  f i r s t  s t e p  t h e  c o s i n e s  o f  a t t i t u d e  a n g l e s  m a y  b e  s e t  t o  u n i t y  a n d  
t h e  s i n e s  o f  a n g l e s  s e t  t o  t h e  a n g l e s  t h e m s e l v e s  i n  E q s 3 . 6 . 1 ,  T h e n
Jf I T  +  f  <i>z I z
-  2  <<a0  +  p  ) r  r  I T
+ 3 <.A0 3 p < I  t  ~  17.) = 0
. . . 3 . 7 .  1
It — (<j>© + f3 ) -u>z I z
+  ( < A o  +  0 ) 2  r  I T
+  3  < A o a  r  ( I t  “  I z )  =  0
. . . 3 . 7 . 2
T h e s e  e q u a t i o n s  s h o w  c l e a r l y  t h a t  r o l l  v e l o c i t y  c o u p l e s  p i t c h  
a c c e l e r a t i o n  a n d  p i t c h  v e l o c i t y  c o u p l e s  r o l l  a c c e l e r a t i o n .
A t  i n f  i n i t e s s i m a l  a m p l i t u d e s ,  f o r  I T  > >  I z  a n d  n e g l i g i b l e  s p i n  r a t e  
<.oz  t h e  a b o v e  r e d u c e s  t o  t w o  i n d e p e n d e n t  S H M  w i t h  h a r m o n i c  r a t e s
p i t c h  
rol 1
— \| <j>©
»\ — fa j \WR  4- WO
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E q . 3 . 7 . 2  a l s o  p r e d i c t s  a  r e s i d u a l  r o l l  b i a s  < fi ™> 0 , P  -» 0  )
10 z / 10o
r ° ~ “74” i ~7i ““-^3 )
. . . 3 , 7 . 4
w h i c h  i s  a l r e a d y  k n o w n  m o r e  a c c u r a t e l y  w i t h  t h e  S I N E  o f  t h e  r o l l  a n g l e  
( E q , 3 . 4 . 4 . 4  o n  t h e  L . H S  ) ,
3  - 7  „ 1 M a g n i t u d e s  o f  c o u p l i n g  e f f e c t s
T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  s i m p l e  d a m p i n g  a l g o r i t h m  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  
5 . 3  d e p e n d s  o n  p i t c h / r o l l  c o u p l i n g .
F o r  t h i s  s e c t i o n  I a d o p t  f i g u r e s  I T / I z  =  1 2 0  a n d  a  s p i n  r a t e  
i0z  =  1 0  W o  ( a b o u t  t h e  s l o w e s t  c o n t r o l l a b l e  r a t e  o n  U O S A T - 2  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s p i n  p e r i o d  o f  a p p r o x  1 0  m i n u t e s  )
I a r g u e  t h a t  m u l t i p l y i n g  E q . 3 . 7 . 1  b y  p  a n d  E q . 3 . 7 . 2  b y  f  r e p r e s e n t s  
a  p o w e r  f l o w  i n  t h e  s y s t e m ,  f r o m  w h i c h  e q u a l  b u t  o p p o s i t e  t e r m s  
i d e n t i f i e d  i n  t h e  t w o  e q u a t i o n s  i n d i c a t e  a c t u a l  c r o s s  - c o u p l i n g .  F r o m
w h i c h  t h e  c o u p l i n g  t e r m s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  ( N O T E  }
« * « » f  a> z I z  — 2  <a>o r  f  I t  , « » .
-(3 i\>z I z  + 2  <a>0  p  r  I T  . . . .
N U L T I P L Y  B Y
P
. . . 3 . 7 . 1 . 1
N O T E  T h e  v a l i d i t y  o f  t h i s  a p p r o a c h  i s  j u s t i f i e d  b y  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  
t o t a l  e n e r g y  e q u a t i o n  E q , 3 , 5 . 3 , 1 ,  I f  t h a t  e q u a t i o n  i s  d i f f e r e n t i a t e d  i t s  
v a r i o u s  t e r m s  r e p r e s e n t  p o w e r  f l o w  i n  t h e  o s c i l l a t i n g  s y s t e m .  I f  i t  
i s  s i m p l i f i e d  w i t h  s m a l l  v a l u e  a p p r o x i m a t i o n s  m a d e  t o  t h e  c o s i n e s  a n d  
s i n e s  t h e n  e x a c t l y  t h e  s a m e  e q u a t i o n  e m e r g e s  c o m p a r e d  t o  s u m m i n g  E q s ,  
3 . 7 . 1 .  a n d  3 . 7 . 2  a f t e r  t h o s e  e q u a t i o n s  h a v e  b e e n  m u l t i p l i e d  b y  p  a n d  
f  r e s p e c t i v e l y .
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A t  0 . 1  r a d i a n s  a m p l i t u d e  ( 6 ° ) t h e  l i n e a r  a n d  s q u a r e  t e r m s  i n  e a c h  o f  
E q s . 3 . 7 . 1 . 1  a r e  c o m p a r a b l e .  A t  0 . 0 1  r a d s  ( 0 . 6 °  ) o f  t h i s  t h e  s e c o n d  
s q u a r e  l a w  t e r m  i s  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  l e s s .
S i n c e  w e  a r e  i n t e r e s t e d  o n l y  i n  s m a l l  a m p l i t u d e  l i b r a t i o n s  t h e n  r e m o v i n g  
s q u a r e d  t e r m s  f r o m  E q s .  3 . 7 . 1 .  a n d  3 . 7 . 2  y i e l d s
T h e s e  e q u a t i o n s  s h o w  h o w  t h a t  r o l l  o s c i l l a t i o n s  c o u p l e  p i t c h  a n d  v i c e -  
v e r s a  w e a k l y  a t  a l l  a m p l i t u d e s  ( a b o u t  5'/. ) p r o v i d e d  t h i s  f i n i t e  Z  
s p i n  i s  m a i n t a i n e d .  I f  t h e  s p i n  r a t e  w e r e  i n c r e a s e d  ( t o  a b o u t  5  m i n u t e  
p e r i o d  ) t h e n  t h e  c o u p l i n g  i s  d o u b l e d  ( t o  1 0 “/. ) b u t  a t  t h e  e x p e n s e  o f  a n  
i n c r e a s e d  r o l l  b i a s .  C o n t r a r y  t o  w h a t  h a s  s o m e t i m e s  b e e n  s t a t e d  p i t c h  
a n d  r o l l  o s c i l l a t i o n s  D O  c o u p l e  e v e n  d o w n  t o  n e g l i g i b l e  a m p l i t u d e s -  
p r o v i d e d  a  s i g n i f i c a n t  1 -  s p i n  i s  m a i n t a i n e d .
T h e s e  r e s u l t s  a r e  o f  k e y  s i g n i f i c a n c e  i n  e x p l a i n i n g  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  
t h e  s i m p l e  d e - l i b r a t i o n  s y s t e m  ( s e e  f r o m  s e c t i o n  5 . 3  )
3 . 7 . 2  R e d u c t i o n  t o  l i n e a r  e q u a t i o n s
I p r o p o s e  t o  i g n o r e  t h e  c o u p l i n g  e f f e c t s  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  s i m p l i f y i n g  
t h e  K a l m a n  e s t i m a t o r  a p p r o a c h  ( s e e  f r o m  c h a p t e r  7  ) .  S o  l i n e a r i s e d  t h e  
d y n a m i c  e q u a t i o n s  a r e  a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g
J f  I t  +  3  w o 3  P  ( I t  -  I z  >
F  I t  +  r  ( 4  I t  — 3  I 2 ) „  ...
3 . 7 . 1 . 2 b
n T  +  ( 4  I T  -  3  I z  ) < A o 2  r  =  I z  <Ao <.0z
3 . 7 . 2 . la
ft"It +  3  ( I T  ~  I z  > <A0 3  p  =  0
3 . 7 . 2 . lb
I z Co z -  0
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I t  i s  o f  s o m e  i n t e r e s t  t o  c o m p a r e  w i t h  t h e  g e n e r a l  ( u n e q u a l  I x  a n d  
I Y  v a l u e s  ) l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  g i v e n  i n  W e r t z  ( P 6 0 9 - 6 1 0 .  )
S t r i p p e d  o f  m o d i f i c a t i o n s  d u e  t o  i n t e r n a l  m o m e n t u m  w h e e l s ,  n o w  s e t t i n g
I „  =  I y  =  I t  a n d  w i t h  c h a n g e  o f  s y m b o l s  t h o s e  e q u a t i o n s  1 8 - 5 3  r e a d
I T r  +  4 Wo2  ( I T ~ I z >  r  = I z a 0  d (]> /d t
. . . 3 . 7 , 2 . 2 a
I T  p" +  3  a 0 2  ( I t  “ I z )  p  =  o
, . . 3 , 7 . 2 . 2 b
I z  d 2 <|)/dt +  I z  O o  i* =  0
, . . 3 . 7 . 2 . 2 c
T h e  d i f f e r e n t  e q u a t i o n s  a r e  r e c o n c i l e d  w h e n  i t  i s  r e a l i s e d  t h a t  t h e  r a t e  
o f  c h a n g e  o f  y a w  d < | > / d t  i s  n o t  i d e n t i c a l  t o  t h e  a b s o l u t e  I  s p i n  r a t e .
R e w r i t i n g  E q . 3 . 7 . 2 . 2 a  a n d  c o m p a r i n g  E q . 3 . 7 . 2 . l a  t h e n
I t  T  +  W o * 1 ( 4  I t  O  I z ) r  “ O ) o 2  I z  r  +  I z W o  d  (j)/dt
-  W o  I z  ( a 0  r  +  d < j > / d t )
“  W o  I  z  <.i>z
. . . 3 . 7 , 2 , 3
T h e n  t h e  i d e n t i t y  e m e r g e s  
<vz  -  O o  r  +  d < D / d t
. . . 3 . 7 . 2 . 4
w h i c h  i s  e a s i l y  j u s t i f i e d  g e o m e t r i c a l l y .  I t  m e a n s  s i m p l y  t h a t  i f  t h e r e  
i s  a  f i n i t e  r o l l  i t  ' r e f l e c t s '  a n  a d v a n c e  o r  r e t a r d  o f  t h e  a c t u a l  
r o t a t i n g  f r a m e  i n t o  t h e  o b s e r v a b l e  Z  s p i n .  I n  p r a c t i c a l  t e r m s  i t  i s  
p r o p o s e d  t o  i g n o r e  t h i s .  F o r  e x a m p l e  f o r  a z / a y .  i n  t h e  o r d e r  o f  1 0  
a n d  r  i n  t h e  o r d e r  o f  0 . 2  o r  l e s s  t h e  d i f f e r e n c e  i s  2 7 .  o r  l e s s ,
I n o t e  t h a t  t h e  e q u a t i o n s  u s e d  t h r o u g h o u t  t h i s  t h e s i s  a r e  i n  a  s e n s e  
m o r e  g e n e r a l  t h a n  t h e  s t a n d a r d  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  b e c a u s e  t h e y  a l l o w  
u n l i m i t e d  y a w  r o t a t i o n ;  t h e r e  i s  n o  r e s t r i c t i o n  t o  s o m e  s m a l l  d e v i a t i o n .
3 -  46
3 „ 1 — 1 D y n a m i c  M o d e l  o f  U O S A T 2
 D  >
A
a , • ' .....................  z z z [
i
v -------------
b o o n
M a i n  m a s s  H n a s s
ft
/
A
3 -  47
3 . 6 . 2 —1 B oom  d e p l o y m e n t  s i m u l a t i o n
ROLL AXIS
= t  ;  • :
P i t c h  -  0 °  R o l l  =  2 0 *  P i t c h  r a t e  = 0 . 0 °  R o l l  r a t e  =  0 . 0 *
D e p l o y  t i m e  — 1 5  m i n s  D e l t a  =  1 m i n  I t e r a t i o n s  — 5 0 0
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3 . 6 . 2 - 2  B oom  d e p l o y m e n t  s i m u l a t i o n
P i t c h  -  2 0 °  R o l l  =  2 0 °  P i t c h  r a t e  =  0 . 0 °  R o l l  r a t e  =  0 . 0 '
D e p l o y  t i m e  — 1 5  m i n s  D e l t a  =  1 m i n  I t e r a t i o n s  — 5 0 0
3 - 4 9
5 „ 6 . 2  3  B oom  d e p l o y m e n t  s i m u l a t i o n
ROLL AXIS
P i t c h  -  4 0 “ R o l l  =  2 0 “ P i t c h  r a t e  =  0 . 0 “ R o l l  r a t e  =* 0 . 0
D e p l o y  t i m e  =  1 5  m i n s  D e l t a  =  1 m i n  I t e r a t i o n s  -  5 0 0
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ROLL AXIS
3 . 6 . 2 —4  B oom  d e p l o y m e n t  s i m u l a t i o n
PITCH AXIS
P i t c h  — 6 0 °  R o l l  =  2 0 °  P i t c h  r a t e  =  0 . 0 *  R o l l  r a t e  =  0 . 0 *
D e p l o y  t i m e  =  1 5  m i n s  D e l t a  =  1 m i n  I t e r a t i o n s  =  5 0 0
3 - 5 1
L i  b r a t  i  on w i t h i n  s t a t i c  a n a l y t i c  b o u n d s
ROLL AXIS
P i t c h  =  1 0 °  R o l l  =  3 0 “ P i t c h  r a t e  =  1 . 0 “ R o l l  r a t e  — 0 . 0 “
D e p l o y  t i m e  =  0  m i n s  D e l t a  =  1 m i n  I t e r a t i o n s  = 2 0 0 0
L i b r a t i o n  w i t h i n  s t a t i c  a n a l y t i c  b o u n d s
3 -  52,
ROLL AXIS
P i t c h  =  1 0 °  R o l l  =  2 0 °  P i t c h  r a t e  =  0 . 5 *  R o l l  r a t e  =  0 . 5 °
D e p l o y  t i m e  -  O m i n s  D e l t a  =  1 m i n  I t e r a t i o n s  =  2 0 0 0
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3 „ 8  D i s t u r b a n c e  T o r q u e s
A  b r i e f  l o o k  a t  k n o w n  e f f e c t s  w h i c h  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  
d i s t u r b a n c e  t o r q u e s ,  o n  t h e  U O S A T - 2  t y p e  g e o m e t r y .  R a d i a t i o n  
p r e s s u r e  i s  t h o u g h t  t o  b e  a  m i n o r  p r o b l e m .  A e r o d y n a m i c  t o r q u e  c a n  
b e  t h e  d o m i n a n t  c a u s e  o f  p o i n t i n g  i n a c c u r a c y  i n  c a s e  o f  m a x i m u m  
a i r  d e n s i t y  i n d u c e d  b y  p e a k  s o l a r  a c t i v i t y  -  e v e n  a t  t h e  6 9 0  k m  
o f  U O S A T - 2  a l t i t u d e .  A  k n o w n  p r o b l e m  o f  t h e r m a l  f l u t t e r  i s  
i n t r o d u c e d .  L o o k i n g  a h e a d ,  t h e  e f f e c t  o n  t h e  e v e n t u a l  p o i n t i n g  
a c c u r a c y  g i v e n  ( 1 ) r a t e  d a m p i n g  (2 ) p o s i t i o n  p l u s  r a t e  c o n t r o l  
f r o m  m a g n e t o r q u r i n g  i s  b r i e f l y  c o n s i d e r e d
I f  g r a v i t y  g r a d i e n t  w e r e  t h e  o n l y  c a u s e  o f  e n v i r o n m e n t a l  t o r q u e  a n d  t h e  
s a t e l l i t e  w a s  e x a c t l y  a  r i g i d  b o d y  t h e n  t h e  f u l l  e q u a t i o n s  w o u l d  b e  
e x a c t ;  a n d  t h e  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  w o u l d  b e  e x a c t  f o r  i n f i n i t e s s i m a l  
l i b r a t i o n  a n g l e s .  E i t h e r  f u l l  o r  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  p r e d i c t  t h a t  a  
U O S A T - 2  t y p e  s p a c e c r a f t  w i l l  s t a b i l i s e  t o  a n  i d e a l  z e r o  p o i n t i n g  e r r o r  
oti  a v e r a g e ,  p r o v i d e d  t h e r e  i s  z e r o  Z - s p i n .  A n d  t h e  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  
i n  t h i s  s p e c i a l  c a s e  p r e d i c t  i n d e p e n d e n t  S H M  i n  p i t c h  a n d  r o l l  o f  
c o n s t a n t  a m p l i t u d e .
I n  t h i s  s e c t i o n  I c o n s i d e r  b r i e f l y  t h e  e x t e n t  w h i c h  t h e s e  p r e d i c t i o n s  
a r e  n e c e s s a r i l y  u n t r u e .  W e r t z  < 1 9 7 8  ) a n d ,  b e t t e r ,  H u g h e s  ( 1 9 8 6  ) 
s u m m a r i s e  t h e  w e l l - e s t a b l i s h e d  t h e o r y  w h i c h  a c c o u n t s  f o r  t h e  b e s t  
c h a r a c t e r i s e d  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s .  T h i s  t h e o r y  c a n  b e  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  
u l t i m a t e  s t a b i l i t y  o f  t h e  ( n o m i n a l l y  ) 2 - a x i s  s t a b i l i s e d  s t a t e .
T h e  i m p a c t  o f  r a d i a t i o n  p r e s s u r e  a n d  a i r  p r e s s u r e  r e q u i r e s  a  s i m p l e  
g e o m e t r i c a l  m o d e l .  I a d o p t  t h a t  o f  F i g . 3 . 6 . 1 - 1 ,  t o  a  f i r s t  
a p p r o x i m a t i o n ,  w i t h  a  p h y s i c a l  b o o m  t h i c k n e s s  ( 1 / 2  "  d i a m e t e r  ) w h i c h  
m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .
3 , 8 . 1  S o l a r  R a d i a t i o n  T o r q u e
I l l u m i n a t i o n  b y  t h e  s u n  o f  s u r f a c e  c a u s e s  a  r a d i a t i o n  p r e s s u r e  W / c  o n  a
n o r m a l ,  f u l l y  a b s o r p t i v e  s u r f a c e ,  w h e r e  W  i s  t h e  s o l a r  c o n s t a n t  ( 1 3 5 8
oS
W / m 2  ) a n d  c  i s  t h e  v e l o c i t y j r i i g h t .  T h e  i n t e r a c t i o n  i s  s l i g h t l y  m o r e
-  54
C a  a d s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t ,  C a  c o e f f i c i e n t  o f  s p e c u l a r  r e f l e c t i o n ,  a n d  
C 0  c o e f f i c i e n t  o f  d i f f u s e  r e f l e c t i o n  a r e  b o u n d  b y  t h e  r e l a t i o n
Ca + Ca + Co = 1
. . . 3 . 8 . 1
B a s e d  o n  t h e  w e l l - k n o w n  s i m p l e  e q u a t i o n s ,  u s i n g  t h e s e  c o e f f i c i e n t s ,  a n d  
s u b s t i t u t i n g  w o r s t - c a s e  v a l u e s ,  a  t o r q u e  i s  t r i v i a l l y  e s t i m a t e d  w h o s e  
e f f e c t  i s  m o s t  e a s i l y  e x p r e s s e d  a s  a  p o i n t i n g  e r r o r  ( l i b r a t i o n  a n g l e  ) 
i f  i t  i s  c o m p e n s a t e d  b y  g r a v i t y - g r a d i e n t  t o r q u e  a l o n e  ( N O T E ) .
T h e  c a l c u l a t i o n  p r e d i c t s  a  w o r s t - c a s e  s t e a d y - s t a t e  l i b r a t i o n  a n g l e  o f  
y  t t  0 . 2 5 °  d u e  t o  s u n - l i g h t .  T h e  b o o m  i s  t h e  d o m i n a t i n g  s o u r c e  o f  
t o r q u e .  T h i s  w o r s t  c a s e  i s  s i m p l e s t  t o  c a l c u l a t e  w i t h  t h e  s u n  a s s u m e d  t o  
b e  c o n s t a n t l y  i l l u m i n a t i n g  t h e  s a t e l l i t e  a t  a n  a n g l e  n o r m a l  t o  t h e  
n o m i n a l  Z  a x i s .  T h e  r e s u l t  m i g h t  a p p e a r  t o  i n d i c a t e  t h a t  s u n - l i g h t  i s  
n o t  a  s i g n i f i c a n t  p r o b l e m  i n  t h e  U O S A T - 2  c o n t e x t .  H o w e v e r  t h e  
s u n - s y n c h r o n o u s  o r b i t  U O S A T - 2  d o e s  f l y  i n t o  n i g h t  z o n e  b r i e f l y  o n  e - v e v t j  
o r b i t .  S o  i n  p r i n c i p l e  s u n - l i g h t  c a n  ' p u m p '  t h e  l i b r a t i n g  s t a t e .
3 . 8 . 2  A e r o d y n a m i c  t o r q u e
T h e  a e r o d y n a m i c  t o r q u e  i s  a s  e a s i l y  e s t i m a t e d ,  p r o v i d e d  o n e  m a k e s  a  
m a j o r  a s s u m p t i o n  t h a t  a n y  s u r f a c e  e x p o s e d  t o  t h e  s l i p  s t r e a m  c o m p l e t e l y  
c a n c e l s  t h e  e n e r g y  o f  a n y  i n c i d e n t  p a r t i c l e .  H u g h e s  r e - d e r i v e s  t h e  
w e l l - k n o w n  r e s u l t  t h a t  t h e  p r e s s u r e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a i r  d e n s i t y  
a n d  t h e  s q u a r e  o f  t h e  r e l a t i v e  a i r - v e l o c i t y ,  s u b j e c t  t o  t h i s  a n d  t h r e e  
o t h e r  r e l a t e d  a s s u m p t i o n s .
H u g h e s  a l s o  d e r i v e s  t h e  v e r y  m u c h  m o r e  c o m p l i c a t e d  f o r m u l a e  i f  t h e s e  
a s s u m p t i o n s  a r e  r e v o k e d .
c o m p l ic a ted  f o r  i n t e r a c t i o n  on gene ra l  s u r f a c e s .  Three c o e f f i c i e n t s :
N O T E  A s s u m i n g  t h a t  t h e  r e s p o n d i n g  t o r q u e  i s  =  3  <a0 2  ( I t  ~  I z  > V
A g a i n  f o r  U O S A T - 2  a  w o r s t - c a s e  a e r o d y n a m i c  t o r q u e  i s  e a s i l y  c a l c u l a b l e ,  
i f  o n e  h a s  a  f i g u r e  f o r  t h e  a i r  d e n s i t y ,  e x p r e s s i b l e  a s  a  p o i n t i n g  e r r o r
i n  V  w h i c h  t h e  g r a v i t y  g r a d i e n t  h a s  t o  c o m p e n s a t e , ,
A c c o r d i n g  t o  b o t h  W e r t z  a n d  H u g h e s  t h e r e  i s  a  r e a l  p r o b l e m  i n  
e s t a b l i s h i n g  a  m e a n i n g f u l  f i g u r e  f o r  a i r  d e n s i t y .  A c c o r d i n g  t o  W e r t z ' s  
A p p e n d i x  L ,  a t  a n  o r b i t  h e i g h t  a t  5 0 0  k m  ( s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  )
U O S A T ! ' s  o r b i t  ) ,  t h e  a i r  d e n s i t y  c o u l d  b e  a n y w h e r e  b e t w e e n  1 . 3 E - 1 4  t o
3 E - 1 1  w i t h  a  m e a n  f i g u r e  o f  7 E - - 1 3 ,  N o  m i n i m u m  o r  m a x i m u m  o r  f i g u r e s  a r e  
o f f e r e d  a t  h i g h e r  a l t i t u d e s  f o r  U O S A T - 2 ,
W e r t z  d o e s  r e m a r k  ( s e c t i o n  4 , 4  ) t h e  ' 1 1  y e a r  c y c l e  o f  s o l a r
a c t i v i t y ' ,  a s  c a u s i n g  t h e  g r e a t e s t ,  f l u c t u a t i o n s ,  a n d  a  ' 1 1  y e a r  
v a r i a t i o n  i n  d e n s i t y  i s  t h e  l a r g e s t ,  a m o u n t i n g  t o  o r d e r - o f - - m a g n i t u d e  
f l u c t u a t i o n s  a t  3 5 0  k m ' .
H u g h e s  ( 1 9 8 6  ) h a s  g o n e  b a c k  t o  t h e  o r i g i n a l  N A S A  \ 1 9 7 1  ) d a t a  a n d
p l o t s  a i r  d e n s i t i e s  f o r  d a y  a n d  n i g h t  t i m e  m a x i m a  i n  c o n d i t i o n s  o f  h i g h
s o l a r  a c t i v i t y  a n d  l o w  s o l a r  a c t i v i t y ( p ,  2 5 9  ), T h i s  d a t a  i n d i c a t e s  
t h a t  a e r o d y n a m i c  t o r q u e  v a r i e s  b e t w e e n  b e i n g  d o m i n a n t  a n d  n e g l i g i b l e  
d e p e n d i n g  o n  t h e  t i m e  w i t h i n  t h e  1 1  y e a r  c y c l e .  A t  6 9 0  k m  ( U O S A T - 2  
h e i g h t  ) a n d  f r o m  h i s  g r a p h  t h e  d e n s i t i e s  f o r  h i g h  a c t i v i t y  l i e  b e t w e e n  
7  E - - 1 3  t o  1 . 4 E - 1 2  ( k g r n / r n 3 } , b e t w e e n  d a y  a n d  n i g h t  t i m e .  A t  t h i s  l e v e l  
t h e  a e r o d y n a m i c  t o r q u e  w o u l d  s e e m  t o  b e  t h e  w o r s t  s o u r c e  o f  p o i n t i n g  
e r r o r  c a u s i n g  ( a t  l e a s t  ) a  s y s t e m a t i c  b i a s  i n  p i t c h .  O n  t h e  o t h e r  h a n d  
t h e  p o t e n t i a l  r a n g e  o f  d e n s i t i e s  i s  v e r y  l a r g e  -  a t  l o w  a c t i v i t i e s  i t  i s  
m o r e  t h a n  2  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  l e s s  -- w h i c h  m a k e s  t h e  e r r o r s  n e g l i g i b l e  
f r o m  t h i s  c a u s e .
F o r  U O S A T - 2  p a r a m e t e r s  t h e  w o r s t - c a s e  d e f l e c t i o n  e s t i m a t e s  t o  a n  
e q u i v a l e n t  p i t c h  b i a s  e r r o r  b e t w e e n  &>' 1 . 4  a n d  2 , 8 * .  S i n c e  U O S A T - 2  
c o n s t a n t l y  f l i e s  b r i e f l y  ( a b o u t  1 / 3 )  o f  t h e  o r b i t  i n t o  n i g h t  o n e  m a y  
e x p e c t  a  p a r a m e t r i c :  e x c i t a t i o n  t o  t h e  p i t c h  s t a t e  f r o m  v a r i a t i o n s  i n  t h e  
a i r  d e n s i t y  b e t w e e n  t h e s e  w o r s t - c a s e  l e v e l s .  A g a i n ,  t h e  m a i n  c a u s e  o f  
t h i s  t o r q u e  i s  t h e  d e p l o y e d  b o o m .  T h e r e  i s ,  i n  p r i n c i p l e ,  a  c y c l i c a l  
c o m p o n e n t  o f  a i r  v e l o c i t y ,  d u e  t o  r o t a t i o n  o f  t h e  e a r t h .  A s  U O S A T - 2
c r o s s e s  t h e  e q u a t o r  i t  m u s t  e x p e r i e n c e  a  p e a k  ' c r o s s  w i n d '  a m o u n t i n g  t o  
a b o u t  77 .  o f  t h e  f u l l  f o r w a r d  v e l o c i t y .  A g a i n  i n  p r i n c i p l e  t h i s  c a n  
a m o u n t  t o  a  p u m p i n g  e f f e c t ,  t e n d i n g  t o  b u i l d  u p  t h e  l i b r a t i o n  ( s e e  
H u g h e s  p . 2 5 9  ) .  A  p e a k  o f  s o l a r  a c t i v i t y  i s  n e x t  e x p e c t e d  i n  l a t e  1 9 9 0 .  
S o  i t  w i l l  b e  i n t e r e s t i n g  t o  t e s t  t h e  p r o p o s e d  A D C S  a l g o r i t h m s  i n  t h i s  
w o r s t  c a s e ,  e i t h e r  o n  U O S A T - 2  i f  s t i l l  f u n c t i o n i n g ,  o r  o n  t h e  n e x t  
s e r i e s  o f  U O S A T s .
3 . 8 . 3  T h e r m o  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n
A  n o t o r i o u s  p r o b l e m  w i t h  t h e  t y p e  o f  b o o m  w h i c h  U O S A T - 2  e m p l o y s  i s  a  
t h e r m a l l y  i n d u c e d  d e f o r m a t i o n .  I r e p o r t  m o r e  f u l l y  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e  
i n  s e c t i o n  8 . 4 .  B r o a d l y  I u n d e r s t a n d  i t  t o  b e  a  m e c h a n i s m  i n  w h i c h  
s u n - l i g h t  c a u s e s  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o n  t h e  s u n - i l l u m i n a t e d  s i d e  o f  t h e  
b o o m ,  a n d  a  t w i s t i n g  e f f e c t  w h i c h  b r i n g s  a  p r e v i o u s l y  c o o l  p a r t  u n d e r  
i l l u m i n a t i o n .  T h e  p r e v i o u s l y  h o t  s i d e  s t a r t s  t o  c o o l  a n d  a n  o s c i l l a t i o n  
b u i l d s  u p  o f  l a r g e  a m p l i t u d e .  A s  H u g h e s  s a y s  ( p . 2 6 8  ) t h i s  i s  n o t  s o  
m u c h  a n  a d d i t i o n a l  ( a n d  u n d e s i r a b l e  ) e n v i r o n m e n t a l  t o r q u e  b u t  a n  
e x i s t i n g  ( i . e  g r a v i t y -  g r a d i e n t  ) t o r q u e  w h i c h  m u s t  b e  r e c a l c u l a t e d .
I f  t h e  e n t i r e  b o o m  i s  b e n t  o v e r  i n  a n  a r c  t h e n  t h e  t i p  m a s s  i s  n o t  w h e r e  
i t  o u g h t  t o  b e  ! N u m e r o u s  t e c h n i c a l  f i x e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  ( s e e
H u g h e s  a l s o  p . 3 3 7  ) .  S i n c e  o n  U O S A T - 2  w e  h a v e  n o t  e x p e r i e n c e d  a n y
c a t a s t r o p h i c  l i b r a t i o n  e f f e c t s  I t e n t a t i v e l y  w o u l d  c l a i m  t h a t  o u r
m a i n t e n a n c e  o f  a  c o n t i n u a l  Z - s p i n  h a s  p r e v e n t e d  i t  h a p p e n i n g .
O n  t h e  o t h e r  h a n d  w e  a r e  v u l n e r a b l e  t o  a n y  p e r s i s t e n t  g e o m e t r i c  e r r o r  o r  
d i s t o r t i o n  i n  t h e  d e p l o y m e n t  o f  t h e  t a p e  b o o m .  E v i d e n c e  f o r  a  c o n s i s t e n t  
' b e n d '  a w a y  f r o m  t h e  n o m i n a l  Z  a x i s  i s  s h o w n  i n  l a t e s t  f i g u r e s  6 . 3 . 2 - 1 7  
a n d  6 . 3 . 2 - 1 8 ,  w h i c h  i s  d i s c u s s e d  a t  t h e  e n d  o f  c h a p t e r  6
3 -  57
3 . 8 . 4  I n t e r n a l  t o r q u e s
A s  a  m a t t e r  o f  o b s e r v a t i o n  w e  s e e  a  t e n d e n c y  i n  t h e  s t a b i l i s e d  U O S A T - 2  
t o  c h a n g e  i t s  s p i n  s t a t e .  T h i s  i s  n o t  c o n s i s t e n t .  B u t  t y p i c a l l y  f r o m  a  
s p i n  p e r i o d  o f  5  -  m i n u t e s  i t  c o u l d  t a k e  a  w e e k  -  i f  i t  w e r e  n o t  d e a l t  
w i t h  -  t o  a c c e l e r a t e  s t e a d i l y  t o  a  p e r i o d  o f  i m i n u t e  o r  l e s s .  S o m e t i m e s  
i t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  t D  g o  t h e  o t h e r  w a y .  I r r e s p e c t i v e  o f  t h e  c a u s e  w e  
h a v e  t o  d e a l  w i t h  i t  b y  m a g n e t o r q u i n g .
3 . 8 . 5  E n g i n e e r i n g  c o n t e x t
S e c t i o n s  3 . 8 . 1  t h r o u g h  3 . 8 . 4  l i s t  a  s u b s t a n t i a l  n u m b e r  o f  e f f e c t s  w h i c h  
p o t e n t i a l l y  d e - s t a b i l i s e  U O S A T - 2 .  A n d  a s  a  m a t t e r  o f  e m p i r i c a l  f a c t  i f  
U D S A T - 2  i s  l e f t  a l o n e  -  a s  o p e r a t i o n a l l y  w e  h a d  t o  d o  o n  o c c a s i o n s  -  
t h e n  i t  has d e s t a b i l i s e d .
P h e n o m e n a  f r o m  3 . 8 . 1  t h r o u g h  3 . 8 . 3  w o u l d  s e e m  t o  i n d i c a t e  t h a t  a l l  t h e s e  
e f f e c t s  e x i s t  l a r g e l y  b e c a u s e  o f  t h e  i n t e r a c t i o n s  o n  t h e  b o o m  u s e d  t o  
d e p l o y  t h e  t i p  m a s s .  W h y  n o t  d e p l o y  i t  l e s s  d i s t a n c e  ( t h a n  t h e  
e s t i m a t e d  7  m e t r e s  ) o r  w h y  d e p l o y  t h e  t i p  m a s s  a t  a l l  ?
T h e  a r g u m e n t  f o r  d e p l o y i n g  t h e  t i p  m a s s  o n  U O S A T - 2  t o  a b o u t  7  m e t r e s  w a s  
i n  o r d e r  t o  c r e a t e  a  t w o  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  r a t i o  i n  I T / I z .  A n d  t h e  
r e a s o n  f o r  d o i n g  t h a t  w a s  t o  s e e k  a  r e a s o n a b l e  i n s e n s i t i v i t y  t o  
' t u m b l i n g ' .  E s s e n t i a l l y  t h i s  r a t i o  o f  1 - r / I z  w a s  c h o s e n  t o  k e e p  a  s m a l l  
r o l l  b i a s  w h i l e  m a i n t a i n i n g  a n  e a s i l y  m e a s u r a b l e  a n d  c o n t r o l l a b l e  y a w  
d r i f t  s t a t e  ( s e e  E q . 3 . 4 . 4 . 4  ) .
T h e  s a t e l l i t e  c o n f i g u r a t i o n  c a n  t h e r e f o r e  t o l e r a t e  a  s p i n  p e r i o d ,  i n  t h e  
r a n g e  o f  1 0  m i n u t e s  t o  1 m i n u t e ,  w h i c h  i s  b o t h  e a s i l y  m e a s u r a b l e  
r e l a t i v e  t o  t h e  l o c a l  B  v e c t o r  a n d  c o n t r o l l a b l e  w i t h o u t  r e c o u r s e  t o  
a b s o l u t e  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  < s e e  s e c t i o n  5 . 1  ) »  I n  a d d i t i o n  a  l a r g e  
I T / l z  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  t o l e r a t e  c h a n g e s  i n  t h e  s p i n ,  c a u s e d  b y  
n e c e s s a r y  s p i n - r a t e  m a n e o u v r e s  < 3 . 8 . 4  ).
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I f  h o w e v e r  t h e  Z  s p i n  r a t e  c a n  b e  r e d u c e d  b y  a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  -  t o  
a  p e r i o d  i n  t h e  o r d e r  o f  o n e  h o u r  -  t h e n  i n  p r i n c i p l e  a  m u c h  l o w e r  r a t i o  
o f  I t / I z  c a n  b e  a d m i t t e d  -  a n d  g r a v i t y  g r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n  a c h i e v e d  
w i t h  a  f a r  s h o r t e r  b o o m  d e p l o y m e n t ,  t h u s  h o p e f u l l y  r e d u c i n g  t h e  e f f e c t s
3 . 8 . 1  t h r o u g h  3 . 8 . 3 .  T h u s  r e d u c i n g  t o  a b o u t  1 . 5  m e t r e s  d e p l o y m e n t ,  a n d  
y i e l d i n g  a n  I t / I z  Pi 1 2  a n d  c a l c u l a t e s  e q u i v a l e n t  s u n  p o i n t i n g  e r r o r s  
o f  0 . 1 2  °, a n d  b e t w e e n  1 . 8°  0 . 9 °  a e r o d y n a m i c  e r r o r s ,  a s  a  d i r e c t l y  
c o m p a r a b l e  f i g u r e s  -  a  m o d e s t  i m p r o v e m e n t  ( N O T E  ) .
H o w e v e r  t h i s  w a s  n o t  t h o u g h t  t o  b e  a  s e n s i b l e  o p t i o n  f o r  U O S A T - 2 ,  p a r t l y  
b e c a u s e  i t s  t h e r m a l  d e s i g n  e x p e c t s  a  ' b a r b e c u e '  m o d e  f o r  a  m i n i m u m  
t h e r m a l  g r a d i e n t  a n d  a  s i g n i f i c a n t  Z  s p i n  n e e d s  t o  b e  m a i n t a i n e d .
T h e  f i n a l  p o i n t i n g  e r r o r  g i v e n  a  c o n t r o l  l o o p  c a n n o t ,  i t  s e e m s  t o  m e ,  b e  
e a s i l y  e s t a b l i s h e d  a - p r i o r i .  F o r  o n e  t h i n g  i t  d e p e n d s  c r u c i a l l y  o n  t h e  
p r o p o s e d  m o d e  o f  c o n t r o l .  I f  t h i s  c o n t r o l  i s  a  s i m p l e  d a m p i n g , t h e n  a  
p r o p o r t i o n a l  r a t e  c o n t r o l  t o r q u e  i s  b e i n g  a d d e d  t o  t h e  b a s i c  l i b r a t i o n  
e q u a t i o n s .  S u c h  a n  a p p r o a c h  c a n  c l e a r l y  d o  n o t h i n g  a b o u t  a  s y s t e m a t i c  
b i a s  < d . c  l e v e l  ) f r o m  a n y  d i s t u r b a n c e  t o r q u e .
S i m p l e  d a m p i n g  h a s  b e e n  t h e  m e t h o d  u s e d  h i s t o r i c a l l y  f o r  g r a v i t y -  
- g r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n .  T h e  a c t i v e  m a g n e t o r q u i n g  d e s c r i b e d  a n d  
i m p l e m e n t e d  i n  c h a p t e r s  5  a n d  6  i s  s t i l l  e f f e c t i v e l y  a  d a m p i n g  
t e c h n i q u e ,  b e i n g  s e n s i t i v e  o n l y  t o  a t t i t u d e  v e l o c i t y  ( a n d  a c h i e v e d  
w i t h o u t  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  > .
N O T E  A n o t h e r  o p t i o n  f o r  r e d u c i n g  i n h e r e n t  e r r o r ,  o n  f u t u r e  m i s s i o n s ,  i s  
t o  i n c r e a s e  t h e  t i p  m a s s :  t h e  i n c r e a s e  i n  g r a v i t y - g r a d i e n t  t o r q u e  
g r e a t l y  d o m i n a t e s  o v e r  t h e  m i n o r  i n c r e a s e  i n  c r o s s - s e c t i o n .  T h e  o b v i o u s  
p e n a l t y  i s  t h e  l o s s  o f  v o l u m e  a n d  m a s s  t o  a n  o t h e r w i s e  u s e l e s s  l u m p  o f  
m e t a l .  T h e  s a m e  c a l c u l a t i o n s  s h o w  a  u s e f u l  r e d u c t i o n  i n  p o i n t i n g  e r r o r  
i f  f o r  e x a m p l e  a  4  k g m  t i p - m a s s  h a d  b e e n  e m p l o y e d  ( r a t h e r  t h a n  2 . 6  
k g m  ) . C o m p a r a b l e  f i g u r e s  a g a i n  a t  1 . 5  m e t r e s  d e p l o y e m e n t  o f  r a d i a t i o n  
0 . 1  °, 0 . 6 °  t o  0 . 4 °  a e r o d y n a m i c .  T h e  e v e n  m o r e  o b v i o u s  o p t i o n  o f  
a t t e m p t i n g  s o m e  f o r m  o f  g e o m e t r i c  c o m p e n s a t i o n  ( t o  c a n c e l  o u t  s u n  a n d  
a e r o d y a m i c  t o r q u e s  -  f o r  e x a m p l e  b y  d e p l o y i n g  t w o  b o o m s  u p  a n d  d o w n  -  i s  
p r o b a b l y  n o t  a  c o s t - e f f e c t i v e  o p t i o n
*T h e  s i t u a t i o n  i s  i n  p r i n c i p l e  q u i t e  d i f f e r e n t  i f  o n e  c a n  p r o v i d e  
a d d i t i o n a l  p o s i t i o n  c o n t r o l  i n  a d d i t i o n  t o  r a t e  c o n t r o l .
I h a v e  s t a r t e d  t o  c o n s i d e r  t h i s  m a t t e r ,  a s s u m i n g  m a g n e t o r q u i n g  a s  t h e  
a d d i t i o n a l  c o n t r o l  e l e m e n t  i n  s e c t i o n s  7 . 5  a n d  7 . 6  ) .  R e a l - t i m e  f u l l  
3 - a x i s  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  i s  n o w  r e q u i r e d .  I n  p r i n c i p l e  t h e  p o i n t i n g  
e r r o r  c a n  b e  r e d u c e d  i n s i d e  t h e  ' l i m i t s  ' s e t  b y  t h e  b i a s  t e r m s  r o u g h l y  
e s t a b l i s h e d  a b o v e ,  s i n c e  t h e  s y s t e m  k n o w s  w h a t  t h e  p o i n t i n g  e r r o r  i s  a t  
a n y  t i m e  a n d  c a n  a s s i s t  t h e  g r a v i t y  g r a d i e n t  e f f e c t  t o  o v e r c o m e  i t .
S e c t i o n  7 . 5  a n d  7 . 6  s h o w s  t h a t  p o s i t i o n  p l u s  r a t e  c o n t r o l  b y  
c o m p l e m e n t a r y  m a g n e t o r q u i n g  w i l l  n a t u r a l l y  a c h i e v e  a  f u l l  3 - a x i s  
s t a b i l i s a t i o n  o r  g r e a t l y  i m p r o v e  t h e  i n h e r e n t  3 -  a x i s  s t a b i l i s a t i o n  
( N O T E  ) .
I f  f u l l  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  i s  a c h i e v e d  t h e n  b y  d e f i n i t i o n  t h e r e  i s  n o  
r e s i d u a l  Z  s p i n ;  a n d  i n  t h i s  c o n t e x t  t h e  b o o m  l e n g t h  m i g h t  b e  
s u b s t a n t i a l l y  c o n t r a c t e d ,  w o r k i n g  a t  a  m u c h  l o w e r  I T / I z  r a t i o .  I n  
w h i c h  c a s e  o n e  m i g h t  h o p e  t o  r e d u c e  t h e  p e r t u r b a t i o n s  e n c o u n t e r e d  f r o m  a  
l o n g  b o o m  l e n g t h .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  e v e n  w i t h  t h i s  a d v a n c e d  u s e  o f  
m a g n e t o r q u i n g ,  o n e  c a n n o t  e x p e c t  t o  d i s p e n s e  w i t h  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  
e f f e c t  e n t i r e l y .  T o  s o m e  e x t e n t  a  ' d u m b - b e l l  ' o b j e c t  m u s t  b e  c r e a t e d  
i n  t h e  s a t e l l i t e ,  T h i s  i s  b e c a u s e  m a g n e t o r q u i n g  c a n  o n l y  g e n e r a t e  a  
t o r q u e  v e c t o r  N  w h i c h  i s  o r t h o g o n a l  t o  B  ( s e e  d i s c u s s i o n  i n  s e c t i o n
5 . 4  ) .  P a s s i v e  g r a v i t y - g r a d i e n t  t o r q u e  i s  n e e d e d  ' i n  t h e  b a c k g r o u n d ' ,  
i n  o r d e r  t o  c o m p l e m e n t  t h e  m a g n e t o r q u r i n g ,  h o w e v e r  c o m p r e h e n s i v e  t h e  
a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  a n d  t h e  c o n t r o l  a l g o r i t h m s .
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N O T E  S e c t i o n  7 . 5  c o n t i n u e s  w i t h  t h e  U O S A T - 2  t y p e  g e o m e t r y  w h i c h  h a s  n o  
i n h e r e n t  y a w  s t i f f n e s s .  S e c t i o n  7 . 6  d e a l s  w i t h  a n  a r b i t r a r y  a s y m m e t r i c  
s a t e l l i t e  w h i c h  n o m i n a l l y  a c h i e v e s  f u l l  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  b y  g r a v i t y  
g r a d i e n t  e f f e c t  a l o n e .
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A l l  d y n a m i c  e q u a t i o n s  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s  a s s u m e  a  r i g i d  b o d y .  T h i s  i s  
f u n d a m e n t a l l y  a n  a p p r o x i m a t i o n .
C o m p l e t e  e q u a t i o n s ,  i n  w h i c h  ' e v e r y t h i n g  i s  p u t  i n ' ,  a r e  u s e f u l  o n l y  f o r  
n u m e r i c a l  c o m p u t a t i o n  -  t h e y  d o  n o t  p r o v i d e  c o n c e p t u a l  i n s i g h t .  I a m  
g u i d e d  b y  H u g h e s  t o  u n d e r s t a n d  t h a t  o n e  c a n  a d o p t  r i g i d - b o d y  a s s u m p t i o n s  
a s  l o n g  a s  o n e  r e m a i n s  a w a r e  o f  t h e  l i m i t a t i o n s .  F o r  o n e  t h i n g  t h e  
f l e x i n g  i n  a  s t r u c t u r e  d i s s i p a t e s  e n e r g y ;  a n d  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  e n e r g y  
d i s s i p a t i o n  c a n  b e  a s s e s s e d  a n a l y t i c a l l y .  T h e  r i g i d - b o d y  e q u a t i o n s  
c a n n o t  c o m p r e h e n d  t h i s  e f f e c t .  T h e  m a i n  b e n e f i t  o f  d i s s i p a t i o n  a n a l y s e s  
i s  t o  c o n f i r m  w h e t h e r  o r  n o t  n o t i o n a l l y  s t a b l e  s t a t e s  a r e  i n  f a c t .  
H u g h e s '  a n a l y s i s  c o n f i r m s  t h e  ' c o m m o n - s e n s e ' i n t u i t i o n  t h a t  t h e  r i g i d  
' d u m b - b e l l '  s a t e l l i t e  i s  g e n u i n e l y  s t a b l e  i n  t h e  e x p e c t e d  t w o  v e r t i c a l  
c o n f i g u r a t i o n s  b u t  n o t  h o r i z o n t a l  ( s e e  p . 3 0 2  ) .
I n  s e c t i o n  7 . 6  I l o o k  f u r t h e r  a t  t h e  r o l e  o f  m a g n e t o r q u i n g  i n  
c o m b i n a t i o n  w i t h  a n  a s y m m e t r i c  s a t e l l i t e  w h i c h  ( n o m i n a l l y  ) c a n  a c h i e v e
3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  i f  c o n t r o l l e d  o n l y  b y  g r a v i t y  g r a d i e n t  a l o n e .  I t  i s  
w e l l - k n o w n  t h a t  a  c o n s e q u e n c e  o f  u n e q u a l  m o m e n t s  D f  i n e r t i a  I *  < >  I Y  
i s  a  f o r m  o f  y a w  s t a b i l i s a t i o n .  H u g h e s '  v e r y  u s e f u l  a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  
t h e r e  a r e  s t r o n g  r e s t r i c t i o n s ,  b e c a u s e  o f  i n t e r n a l  f l e x i n g ,  o n
t h e  c h o i c e  o f  d i f f e r e n t  m o m e n t s  o f  i n e r t i a ,  a n d  e f f e c t i v e l y  o n l y  • f o u Y  
s t a b l e  a t t i t u d e s f o r  a  g i v e n  g e o m e t r y  ( s e e  s e c t i o n  7 . 6  ).
T h e  o t h e r  c o n s e q u e n c e  o f  i n t e r n a l  s t r u c t u r a l  f l e x i n g  h e  c o n s i d e r s  i s  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  i n t e r n a l  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  T h i s  a p p a r e n t l y  
h a s  a  b e a r i n g  o n  t h e  i n h e r e n t  s t a b i l i t y  o f  s p i n - s t a b i l i s e d  a n d  d u a l  s p i n  
s t a b i l i s e d  s p a c e c r a f t  -  b u t  i s  n o t  w i t h i n  o u r  p r o v i n c e
3 . 8 . 6  F l e x i b l e  b o d y  d y n a m i c s
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3 . 9  L i s t  o f  S y m b o l s
X ,  Y ,  Z  B o d y  a x e s  o f  s p a c e c r a f t
I x  M o m e n t  i n e r t i a  a b o u t  X  a x i s
I y  M o m e n t  i n e r t i a  a b o u t  Y  a x i s
I t  C o m m o n  t r a n s v e r s e  m o m e n t  i n e r t i a
I z  M o m e n t  i n e r t i a  a b o u t  Z  a x i s
X 0 , Y 0 , Z 0  A x e s  i n  o r b i t  r e f e r e n c e  c o - o r d i n a t e  s y s t e m
n  X o  u n i t  v e c t o r  o r b i t  n o r m a l
y  u n i t  v e c t o r  f o r w a r d  v e l o c i t y
Y p  u n i t  v e c t o r  b a c k w a r d  v e l o c i t y
r  z ©  u n i t  v e c t o r  t o  z e n i t h
X  o , Y © ,  Z ©  A l t e r  n a t i v e  r e f e r e n c e  a x e s  m a g n e t i c  d e f i n i t i o n
X o  u n i t  v e c t o r  n o r m a l  t o  m o m e n t u m  L  a n d  B
y ©  u n i t  v e c t o r  i n  p l a n e  o f  L  a n d  B
2 ©  u n i t  v e c t o r  i n  d i r e c t i o n  o f  L  v e c t o r
:/ i n c l i n a t i o n  ( l i b r a t i o n )  a n g l e
6  t i l t  a n g l e
<i> y a w  a n g l e
p  ( a p ) p i t c h  a n g l e
a p Z  i n e r t i a l  p i t c h  a n g l e
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z ©  c o m p o n e n t  o f  z_ . y
z r  c o m p o n e n t  o f  z  . r
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@  n u t a t i o n  a n g l e
<A>Z  Z - s p i n  r a t e
<A>T T--spin ra te
ro)© o r b i t  r a t e
<a>n  P r e c e s s i o n  r a t e
< i w :
G r  a  v  .i t  y  g  r  a d  i e n  t  t o r  q u e  
S e c u l a r  a v e r a g e d  t o r q u e
r 0  c o n s t a n t  b i a s  ( d c  } o f  r o l l  a n g l e
r i  r o l l  w i t h o u t  o f f s e t  ( d c  ) v a l u e
•!a>p  p i t c h  o s c  i 1 1  a t  i o n  r a t e
r o l l  o s c i l l a t i o n  r a t e  
<a>i f i r s t  v a l u e  o f  p i t c h  r a t e
<a>2 s e c o n d  v a l u e  o f  p i t c h  r a t e
P i ,  P a  t w o  v a l u e s  o f  p i t c h  a n g l e
P m  p i t c h  a m p l i t u d e
<a>t i  t r a n s v e r s e  T - s p i n  r e l a t i v e  t o  o r b i t  c o - o r d i n a t e  s y s t e m
y s  s t a t i o n a r y  l i b r a t i o n  a n g l e
6 e» s t a t i o n a r y  t i l t  a n g l e
U  a r b i t r a r y  e n e r g y  c o n s t a n t
n 2 n o r m a l i s e d  Z - s p i n
n -r i n o r m a l i s e d  T - s p i n  r e l a t i v e  t o  c o - o r d i n a t e  s y s t e m
I n o r m a l i s e d  m o m e n t  o f  i n e r t i a
f  r o l l  r a t e
f5 p i t c h  r a t e
A ,  B ,  C  c a l c u l a t e d  i n t e r m e d i a t e  s t e p s  i n  b o u n d  c a l c u l a t i o n
2 n o  b i a s  o r  o f f s e t  i n  p r o j e c t e d  r o l l  o n  n  v e c t o r
Z m  a x i s  o f  e l l i p t i c a l  p l o t  i n  n  v e c t o r
Z v  a x i s  o f  e l l i p t i c a l  p l o t  i n  v  v e c t o r
F  r o l l  a c c e l e r a t i o n
6" p i t c h  a c c e l e r a t i o n
y f  J  c o m p u t e r  v a r i a b l e s  i n  R a n g e  K u t t a  s o l u t i o n
f C  J  f i r s t  o r d e r  d e r i v a t i v e s  i n  R u n g e  K u t t a  s o l u t i o n
I t_jdot 
I t
r a t e  o f  c h a n g e  o f  t r a n s v e r s e  11 o f  I  f o r  b o o m  d e p l a y m e n t  
t r a n s v e r s e  m o m e n t  o f  i n e r t i a
4 -  1
A- A T T I T U D E  D E T E R M  I  N A T  I  O N
T h i s  c h a p t e r  show s  how t h e  a t t i t u d e  o f  UOSATs may be  i n f e r r e d  
f r o m  m a g n e t i c  v e c t o r  m e a s u re m e n t ,  as  o b t a i n e d  f r o m  a 3 - a x i s  
m a g n e to m e te r .  The t o p i c s  d i s c u s s e d  a r e
# ( 4 . 1 )  t h e  g e n e r a l  p r o b le m  o f  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  s o l e l y  f r o m  a 
m a g n e to m e te r  m e a s u re m e n t
tf ( 4 . 2 )  S p i n n i n g / n u t a t i n g  s t a t e  o b s e r v e d  i n  t h e  s h o r t  t e r m  , 
w h e re  t h e  a n g l e  and m a g n i t u d e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  t o  t h e  
s p i n n i n g  b o d y  i s  assum ed t o  be  c o n s t a n t
tf ( 4 . 3 )  q u a l i t a t i v e  d e s c r i p t i o n  o f  m a g n e t ic  f i e l d  o v e r  a p o l a r  
o r b i t ,  t h e  d i p o l e  a p p r o x i m a t i o n  and t h e  ' l a w  o f  c y c l e s '
*  ( 4 . 4 )  l i b r a t i o n  m e a s u re m e n t  i n  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  
c a p t u r e d  s t a t e
tf ( 4 , 5  ) i n - f l i g h t  m a g n e to m e te r  r e c a l i b r a t i o n  i n  t h e  g r a v i t y -  
g r a d i  e n t  c a p t u r e d  s t a t e  b y  n o n - l i n e a r  s t a t i s t i c a l  p r o c e s s i n g
The s p i n n i n g  c a s e  i s  c o n s i d e r e d  h e r e  i n  s i m u l a t i o n  ( b u t  t h e r e  a r e  same 
a c t u a l  r e c o r d s  f o r  U O S A T -i  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  6 ) .  The p o i n t  o f  t h i s  
w o rk  was i m p o r t a n t  h i s t o r i c a l l y  f o r  UOSAT-1. F a r  o t h e r ,  f u t u r e  
a p p l i c a t i o n s  t h e  r e s u l t s  g i v e n  h e r e  w i l l  be  u s e f u l  i n  i n t e r p r e t i n g  
a t t i t u d e  a t  e a r l y  s t a g e s  i n  m i s s i o n  d e p lo y m e n t .  E ven w i t h  m ore 
s o p h i s t i c a t e d  s p a c e c r a f t  c a r r y i n g  a v a r i e t y  o f  o t h e r  s e n s o r s ,  i t  i s  
f r e q u e n t l y  t h e  c a s e  t h a t  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s p a c e c r a f t  d e p lo y m e n t  t h e  
c o m m is s i o n in g  o f  t h e  v a r i o u s  s u b - s y s t e m s  ca n  be  a p r o l o n g e d  p r o c e s s ;  i n  
w h ic h  c a s e  t h e  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  f r o m  s u n - s e n s o r s ,  and h o r i z o n  
s e n s o r s ,  l e t  a l o n e  g y r o s c o p e s  and s t a r  s e n s o r s  m i g h t  n o t  be  i m m e d i a t e l y  
a v a i l a b l e .  The g r e a t  a d v a n t a g e  o f  t h e  m a g n e to m e te r  r e a d i n g  i s  o f  c o u r s e  
i t s  a b i l i t y  t o  f u n c t i o n  i n  a l l  p o s s i b l e  a t t i t u d e s  and i n d e p e n d e n t l y  o f  
a n y  i l l u m i n a t i o n  c o n d i t i o n s .  The  a b i l i t y  t h e n  t o  make d e d u c t i o n s  a b o u t  
t h e  a t t i t u d e  w i t h i n  m i n u t e s  o f  s w i t c h - o n  u n d e r  a n y  c o n d i t i o n s  w h a t s o e v e r  
i s  e x t r e m e l y  u s e f u l .  I  am n o t  a w a re  o f  o t h e r  s y s t e m a t i c  w o rk  w h ic h  
r e l a t e s  t h e  s p i n n i n g / n u t a t i n g  s t a t e  d i r e c t l y  t o  m a g n e to m e te r  
m e a s u r e m e n ts .  A much s i m p l e r  a n a l y s i s  was s t i l l  a t o p i c  deemed w o r t h y  o f  
p r e s e n t a t i o n  a t  a r e c e n t  c o n f e r e n c e  ( W i l k i n s o n  1988 ) .
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The s e c o n d  c a s e ,  o f  l i b r a t i o n  m e a s u re m e n t  u n d e r  g r a v i t y - g r a d i e n t  
c o n t r o l ,  b e i n g  t h e  m o s t  i m p o r t a n t ,  i s  i l l u s t r a t e d  d i r e c t l y  f r o m  r e c o r d s .  
What i s  p r e s e n t e d  i s  b e l i e v e d  t o  be  a u n i q u e  'm e th o d  o f  b o u n d s '  w h ic h  
e x p l o i t s  t h e  p o l a r  o r b i t  o f  UOSAT-2 and t h e  f a c t  t h a t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
o r i e n t a t i o n  l i e s  c l o s e  t o  t h e  o r b i t  p l a n e .
F i n a l l y  i n - f l i g h t  r e c a l i b r a t i o n  i s  an i m p o r t a n t  m a t t e r  i n  o r d e r  t o  
o v e rc o m e  t h e  p r o b le m s  o f  o f f s e t / s c a l i n g  e r r o r  a c c u m u l a t i n g  a f t e r  y e a r s  
o f  o p e r a t i o n .  The m e th o d  i s  s u c c e s s f u l  and s p e c i a l i s e d  t o  t h i s  s p e c i a l  
c a s e  o f  g r a v i t y  g r a d i e n t  c o n t r o l  w i t h  a s i m u l t a n e o u s  yaw r o t a t i o n .
4.1 The problem of Attitude Determination
A 3 - a x i s  m a g n e to m e te r  c a n n o t  be  u s e d  t o  m e a s u re  i n s t a n t a n e o u s l y  
t h e  a t t i t u d e  o f  a n y  o n e  a x i s  o f  a s a t e l l i t e  e x c e p t  when o n e  o f  
t h e s e  a x e s  i s  a l i g n e d  p a r a l l e l  o r  a n t i - p a r a l l e l  t o  t h e  c u r r e n t  
m a g n e t i c  v e c t o r .
T h i s  w o rk  a s p i r e s  t o  be  a com p e n d iu m  o f  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  i n  a d d i t i o n  
t o  p r e s e n t i n g  a b s o l u t e l y  new r e s u l t s .  A good  s t a r t i n g  p o i n t  i s  on e  w h ic h  
h a s  t o  be  e x p l a i n e d  t o  a l l  e n g i n e e r s  who a r e  n o t  d i r e c t l y  c o n c e r n e d  w i t h  
a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  w o r k .  W i t h o u t  e x c e p t i o n  t h e  i n t u i t i v e  b e l i e f  i s  
t h a t  i f  t h e r e  e x i s t s  a 3 - a x i s  m a g n e t o m e te r ,  w h ic h  i s  i d e a l l y  a c c u r a t e ,  
and k n o w le d g e  o f  t h e  f i e l d  e x t e r n a l  t o  t h e  s p a c e c r a f t  r e l a t e d  t o  some 
know n c o - o r d i n a t e  s y s te m ,  t h e n  somehow t h e  s p a c e c r a f t ' s  a t t i t u d e  i s  
p r o p e r l y  and u n i q u e l y  d e t e r m i n e d .  T h i s  i s  o f  c o u r s e  q u i t e  u n t r u e ;  (NOTE) 
and i t  may be  o f  i n t e r e s t  t o  c o n s i d e r  a s i m p l e  way o f  r e f u t i n g  t h i s  
m i s t a k e n  b e l i e f .  R e f e r e n c e  t o  f i g . 4 . 1 - 1  c l a r i f i e s  t h e  p o i n t .
NOTE In  p r i n c i p l e  f u l l  3 - a x i s  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  i s  p o s s i b l e  i f  a 
s t a t e  e s t i m a t o r  c a n  b e  d e s c r i b e d  w h ic h  u p d a t e s  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  
s p a c e c r a f t  a c c o r d i n g  t o  a known m o d e l .  R e s u l t s  a c h ie v e d  b y  t h i s  a p p r o a c h  
a r e  g i v e n  i n  c h a p t e r  7 .
L e t  t h e r e  he a known 8 v e c t o r  and an a t t i t u d e  o f  t h e  s p a c e c r a f t  such  
t h a t  e q u a l  co m p o n e n t  q u a n t i t i e s  a r e  m e a su re d  i n  a l l  t h r e e  c h a n n e l s  i . e  
Bx = By = 8 Z . I t  i s  t h e n  c l e a r  t h a t  t h e  c r a f t  c o u l d  be i n  a s t a t e  o f  
r o t a t i o n  ' a r o u n d '  t h e  8 v e c t o r  and t h e  c o m p o n e n t  f i e l d  v a l u e s  w o u ld  be 
e x a c 1 1 y t  h e s a m e . And t h i s  a r  b 1 1 r  a r  y  and u n d e t  e r  m i  n e d r  o t  a t  i  o n a 1 s  t  a te  
i s  t r u e  f o r  any c o m p o n e n t  v a l u e s .  T h e r e  i s  h o w e v e r  an i m p o r t a n t  and 
u s e f u l  s p e c i a l  c a s e .  I f  Bx and BY v a l u e s  a r e  r e l a t i v e l y  s m a l l  t o  z e r o  
th e  Z - a x i s  i s  t h e n  c l o s e  t o ,  o r  a l i g n e d  o n ,  t h e  B v e c t o r  ( o r  i t s  
i n v e r s e  ) .  In  t h i s  c o n d i t i o n  t h e  Z a x i s  i s  t h e n  known t o  l i e  som ew here  
on t h e  s u r f a c e  o f  an ' u n c e r t a i n t y  c o n e '  ( f i g . 4 . 1 - 2  ) o f  a known s m a l l  
a n g l e ;  and t h e  s m a l l e r  t h i s  a n g l e  t h e  b e t t e r .  The a n g l e  o f  t h e  Z - a x i s  i s  
a l s o  w e l 1- d e t e r m i n e d  r e l a t i v e  t o  t h e  v e r t i c a l  i f  and when t h e  B f i e l d  i s  
known t o  be c l o s e l y  a l i g n e d  t o  t h e  v e r t i c a l .  The c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  
tw o  s i m p l e  i d e a s  h a s  been  e x p l o i t e d  i n  a p o w e r f u l  way i n  r e c e n t  U0SAT2 
o p e r a t i o n s  ( see  f r o m  s e c t i o n  4 . 4 ) ,  Of c o u r s e  b y  ' a t t i t u d e '  b e in g  
c l o s e l y  d e t e r m in e d  one  can  o n l y  r e f e r  t o  t h a t  p a r t i c u l a r  Z a x i s ,
4 , 2  S p i n n i n g / n u t a t i n g  S t a t e
A l l  t h e  k i n e m a t i c  p a r a m e t e r s  o f  t h e  n u t a t i o n a l / s p i n n i n g  s t a t e  may 
be m e a su re d  f r o m  s i m u l t a n e o u s  p l o t  o f  t h r e e  c o m p o n e n ts  o f  t h e  
m a g n e t ic  f i e l d  r e s o l v e d  on t h e  b o d y  a x e s  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  The 
m e thod  i s  b e s t  f o r  s m a l l  n u t a t i o n  a n g l e s ,  The o s c i l l a t i o n  r a t e  i n  
B z g i v e s  t h e  i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e  f B . The n u t a t i o n  a n g l e  and 
t h e  a n g l e  o f  t h e  m a g n e t i c  v e c t o r  t o  t h e  a n g u l a r  momentum v e c t o r  
can  be  c o m p u te d  f r o m  m in im um  and maximum e x c u r s i o n s  i n  t h i s  same 
Bz w a v e fo rm .  The mean o s c i l l a t i n g  f r e q u e n c y  ( f r o m  z e r o  c r o s s i n g  
c o u n t  ) i n  b o t h  Bx and BY g i v e s  t h e  sum o f  f B and f A t h e  b o d y  
n u t a t i o n  r a t e .  From t h e s e  m e a s u re m e n ts  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  can  be 
c a l c u l a t e d  i n c l u d i n g  t h e  e s t i m a t e d  r a t i o  I T / I z
The p a r a m e t e r s  o f  n u t a t i o n  can  be i n t e r p r e t e d  f r o m  r e c o r d s  o f  t h e  
m a g n e to m e te r  d a t a  Bx , Bv , and . T h e s e  w a v e fo rm s  depe n d  n o t  o n l y  on 
t h e  n u t a t i o n a l  s t a t e  b u t  a l s o  on t h e  a n g l e  X d e f i n e d  as  t h e  a n g l e  
b e tw e e n  t h e  B v e c t o r  and t h e  Zp v e c t o r  ( d i r e c t i o n  o f  t h e  L a n g u l a r  
momentum ) ,  a d o p t i n g  t h e  m a g n e t i c  i n e r t i a l  r e f e r e n c e  s y s te m  ( s e c . 3 . 1 . 5 ) .
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A l l  r e s u l t s  g i v e n  h e r e  assum e t h a t  t h e  s p i n  r a t e s  a r e  f a s t  c o m p a re d  t o  
t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  -  w h ic h  s l o w l y  c h a n g e s  i n  t h e  c o u r s e
o f  t h e  o r b i t .  So t h e  m e a s u re m e n ts  a r e  . i n h e r e n t l y  a p p r o x i m a t e  < b u t  c o u l d
jWvviH
be im p r o v e d  i n  some c a s e s  ) ,  I t  s h o l d  be  e m p h a s is e d  t h a t  t h e  d i s c u s s i o n  
i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  c a s e  o f  I T > I z ; w h ic h  c o n f i g u r a t i o n  i s  t r u e  o f  
b o t h  o u r  s a t e l l i t e s .
I n  s e c t i o n  3 . 2  t h e  c o m p o n e n t  a n g u l a r  v e l o c i t i e s  and  e q u a t i o n s  i n v o l v i n g  
th e m  -  ©a ? <Ab , coz and <i>r -  f o r  t h e  g e n e r a l  n u t a t i o n  s t a t e  w e re  
p r e s e n t e d ;  t h e s e  v e l o c i t i e s  a r e  u se d  h e r e  b u t  i n  t h e  H e r t z i a n  s c a l i n g  
i . e  T a ? fa ?  f z  an d  f T *
The s e t  o f  f i g u r e s  4 . 2 - 1  i l l u s t r a t e  t y p i c a l  p l o t s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
c o m p o n e n ts  t o  be  s e e n  w i t h  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  a n g l e  X and 
t h e  n u t a t i o n  a n g l e  9 .  The  u n d e r l y i n g  e q u a t i o n s  a r e  w e l l - k n o w n  b u t  a r e  
r e p e a t e d  f o r  c o n v e n ie n c e  i n  A p p e n d ix  E.
I n  f i g . 4 . 2 - l a  X = 6 0 °  w h i l e  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  0 =* 3 0 ° .  The r a t i o  
I T / I z  = 2 . 8  c o r r e s p o n d s  r o u g h l y  t o  UOSAT-1 g e o m e t r y  w i t h  t h e  boom n o t  
e x t e n d e d .  The 0 2 c o m p o n e n t  h a s  an e x a c t  s i n u s o i d a l  a p p e a r a n c e  ( p l u s  a 
d . c  o f f s e t  ) ; w h i l e  t h e  Bx and By c o m p o n e n ts  a r e  a p p r o x i m a t e l y  
s i n u s o i d a l ,  b e i n g  s u b j e c t  t o  m o d u l a t i o n .  A l t h o u g h  m o d u la te d  t h e s e  
c o m p o n e n ts  m a i n t a i n  a q u a d r a t u r e  p h a s e  r e l a t i o n s h i p ,  w i t h  Bx l a g g i n g  
By i n  t h i s  c a s e .  The f r e q u e n c y  o f  t h e  a . c  c o m p o n e n t  i n  Bz i s  t h e  
i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e  f B . A n a l y s i s  show s ( see  A p p e n d ix  E ) t h a t  t h e  
w a v e fo rm s  Bx and By a r e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  s u m m a t io n  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  
f r e q u e n c i e s ,  c o m p r i s i n g
b o d y  n u t a t i o n  r a t e
f A
d i f f e r e n c e
f D = f B “fA
. . . 4 . 2 . 1
sum
fa  = fa  + f a »
. . . 4 . 2 . 2
In  t h i s  p l a t  t h e  sum f r e q u e n c y  a p p e a r s  t o  c a p t u r e  t h e  o t h e r  tw o  b e c a u s e  
i t s  a m p l i t u d e  d o m in a t e s  t h e  o t h e r s .  The mean z e r o  c r o s s i n g  r a t e  w i l l
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e s t i m a t e  t h i s  sum f r e q u e n c y  d i r e c t l y .  T h i s  sum f r e q u e n c y  i s  s i m i l a r  b u t  
n o t  i d e n t i c a l  t o  t h e  Z s p i n  r a t e  o f  t h e  s a t e l l i t e .  T a k in g  E q . 3 . 2 .  .1.2 
and c h a n g in g  a l l  a n g u l a r  f r e q u e n c i e s  <»> t o  H e r t z i a n  f r e q u e n c i e s  f  t h e n
f z  = f A + f »  C O S ( 0 )
. . . 4 . 2 . 3
w h ic h  i s  t h e  same a s  f s  o n l y  f o r  z e r o  n u t a t i o n  a n g l e .  I f  t h i s  
p a r t i c u l a r  p a t t e r n  i s  te r m e d  ' t y p e  I '  t h e n  a q u i t e  d i f f e r e n t  p a t t e r n  -  
t y p e  I I  -  can  be  g e n e r a t e d  ( NOTE ) .
I n  f i q . 4 , 2 - l b  t h e  i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e  f B i s  k e p t  t h e  same a s  i n  
f i g . 4 . 2 - l a  b u t  t h e  v a l u e  f o r  n u t a t i o n  a n g l e  and B a n g l e  h a v e  been  
i n t e r c h a n g e d  ( © = 6 0 *  and a B a n g l e  X = 3 0 *  ) .  A p p e n d ix  E show s why 
t h e  B2 p l o t  i s  u n c h a n g e d .  S in c e  t h e  n u t a t i o n  a n g le  i s  l a r g e r  t h e  b o d y  
n u t a t i o n  r a t e  f A m u s t  be  s l o w e r  f o r  t h e  same r a t e  f B , a c c o r d i n g  t o  
E q . 3 . 2 . 2 . 1  h e r e  r e p e a t e d  ( a f t e r  c o n v e r s i o n  t o  H e r t z i a n  )
f A = ( I t / I z -  1)  f 0  C O S ( 0 )
. . . 4 . 2 . 4
b u t  i n  any  c a s e  t h e  t h e  p a t t e r n  o f  8 X and By w a v e fo rm s  i s  q u i t e  
d i f f e r e n t ,  The k e y  g e o m e t r i c a l  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  i n  t y p e  I  c a s e  t h e  B 
v e c t o r  p o i n t s  o u t s i d e  t h e  m u t a t i o n a l  c o n e  w h i l e  i n  t h e  t y p e  I I  
s i t u a t i o n  i t  i s  i n s i d e  ( s e e  F i g . 4 , 2 - 2  ) ,  W h i le  t h e  t h r e e  f r e q u e n c i e s  
s t i l l  e x i s t  as  c o m p o n e n ts  o f  t h e  Bx and Bv w a v e fo rm s  i t  may b e  shown 
t h a t  t h e i r  r e l a t i v e  a m p l i t u d e s  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t .  G e n e r a l l y  i n  t h i s  
t y p e - I I  c a s e  t h e  b o d y  n u t a t i o n  r a t e  f A d o m in a te s  t h e  o s c i l l a t i o n  b u t  
o n l y  p r o v i d e s  a q u a l i t a t i v e  b a s i s  f o r  m e a su re m e n t u n l e s s  s p e c i a l  
p r e c a u t i o n s  a r e  t a k e n .  A h i n t  o f  t h e  p r o b le m  i s  a l r e a d y  c o n v e y e d  i n  
f i g . 4 . 2 - l b  w h e re  one  c a n  s e e  a t  p o i n t  A t h e  w a v e fo rm  s t a r t i n g  t o  ' d o u b l e  
b a c k '  on i t s e l f  i n  an e x t r a  l o c a l  o s c i l l a t i o n .  When t h i s  l o c a l  w r i g g l e  
o c c u r s  n e a r  B x o r  BY = 0  t h e n  a h i g h e r  r a t e  o f  z e r o  c r o s s i n g s  i s
g r e a t e r  t h a n  w o u ld  be  e x p e c te d  f r o m  t h e  r a t e  f A a l o n e .  I t  i s  shown 
b e lo w  t h a t  t h i s  p r o b le m  i s  w o rs e n e d  w i t h  i n c r e a s i n g  n u t a t i o n  a n g l e .
NOTE t h i s  d e s i g n a t i o n  t y p e  I  and t y p e  I I  i s  t h e  a u t h o r ' s .
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The d i s t i n c t i o n  b e tw e e n  t y p e  I  and I I  c a s e  s h o u ld  be q u i t e  c l e a r .  G iv e n  
an o r b i t a l  p l o t  and a lo w  n u t a t i o n  a n g l e  i t  i s  b e s t  t o  c h e c k  t h e  r e c o r d  
o n l y  i n  t h e  t y p e  I c a s e .  C l e a r l y  t h e  m e th o d  g i v e s  t h e  g r e a t e s t  
o p p o r t u n i t y  T o r  o b s e r v a t i o n  t h e  s m a l l e r  t h e  n u t a t i o n  a n g l e .
From s e c t i o n  3.2 t h e  i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e  f B i s  d e f i n e d  t o  be  a 
p o s i t i v e  q u a n t i t y .  I n  t h e  p r e v i o u s  f i g u r e s  t h e  Z - s p i n  r a t e  f z i s  
p o s i t i v e .  B u t  i t  c o u l d  o f  c o u r s e  be  n e g a t i v e  i n  p r a c t i c e .  T h i s  i s  
e q u i v a l e n t  t o  s e t t i n g  a n u t a t i o n  a n g l e  g r e a t e r  t h a n  90° . T h u s  i n  
F i g . 4 . 2 - l c  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  0 = 150° w h i l e  t h e  a n g l e  o f  t h e  B v e c t o r  
h a s  bee n  r e s e t  a t  X = 120°. I t  i s  s t i l l  a t y p e - I  c a s e  w i t h  
s i m i l a r - l o o k i n g  w a v e fo r m s  t o  f i g . 4 . 2 - l a  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  t h e  
Bx now l e a d s  on E^v  i n s t e a d  o f  l a g g i n g .  T h e r e f o r e  i t  i s  e a s y  t o  d e c i d e  
i f  t h e  s a t e l l i t e  i s  f o r w a r d  o r  b a c k  s p i n n i n g  i n  t y p e  I  c a s e .  As y e t  
a n o t h e r  v a r i a t i o n  l e t  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  be 30° a g a in  ( s a t e l l i t e
f o r w a r d  s p i n n i n g  ) b u t  t h i s  t i m e  s e t  t h e  X a n g le  t o  120° i n s t e a d  o f  60°
( f i g . 4 . 2 - i d  ) .  T h i s  i s  s t i l l  t y p e  I  -  w i t h  t h e  B v e c t o r  o u t s i d e  t h e
n u t a t i o n a l  c o n e  -  b u t  t h e  e f f e c t  i s  t o  s h i f t  t h e  d . c  o r  a v e r a g e  l e v e l
o f  B z .
The e x c u r s i o n s  i n  Bz a l l o w  r a p i d  a s s e s s m e n t  o f  b o t h  t h e  n u t a t i o n a l  
a n g l e  0 and t h e  B - a n q l e  X . I t  i s  r e a d i l y  shown t h a t
Bz m a x  = Bm COS( X — 0)
Bz m i n  — b m COS( X + 0)
. . . 4 . 2 . 5
w h e re  BM i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  t o t a l  f i e l d .
F rom  BZmax and BZMi n  t h e n  t h e  a n g l e s  X and 0 a r e  d e t e r m i n a t e  
b u t  w i t h  a 4 - f o l d  a m b i g u i t y .  T h a t  a m b i g u i t y  i s  r e s o l v e d  f r o m  f u r t h e r  
i n f o r m a t i o n .  A s s u m in g  an a m p le  s u p p l y  o f  w h o l e - o r b i t  m a g n e to m e te r  d a t a  
i t  i s  b e s t  t o  w a i t  f o r  a r e g i o n  i n  w h ic h  t h e  c o n f i g u r a t i o n  i s  t y p e  I ,  as 
ca n  b e  i d e n t i f i e d  b y  i n s p e c t i o n  o f  t h e  r e c o r d .  And a g a i n  b y  i n s p e c t i o n
i t  ca n  be  s e e n  i f  t h e  s p a c e c r a f t  i s  f o r w a r d  o r  b a c k  s p i n n i n g .
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F o r  a t y p e  I p l o t  o n l y
FORWARD SPINNING BACK SPINNING
0
0
0 < 90
X < 190 -  e
90  <
1 0 0 “ 0 K
0 < 1 SO
X < 0
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w h ic h  r e s t r i c t i o n s  a r e  s u f f i c i e n t  t o  r e s o l v e  t h e  v a l u e s  o f  0 and X.
The o b s e r v a t i o n  o f  Bz g i v e s  t h e  i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e  f a , w h i l e  t h e  
o b s e r v a t i o n  o f  B *  and Bv  o v e r  a s u f f i c i e n t  num ber o f  c y c l e s  g i v e s  t h e  
r a t e  f A + f s .  The a c c u r a c y  o f  t h i s  o b v i o u s l y  im p r o v e s  f o r  s m a l l e r  
n u t a t i o n  a n g l e s .  H a v in g  i n d e p e n d e n t  m e a s u re m e n ts  t h e n  s u b s t i t u t i o n  i n  
E q . 4 . 2 . 4  a l l o w s  an i n - f l i q h t  c h e c k  o f  t h e  r a t i o  I T / I z .
I m p o r t a n t  s p e c i a l  c a s e s  a r e  f o r  a m o t i o n  w h ic h  i s  e i t h e r  a t r u e  Z - s p i n  
o r  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  i s  v e r y  s m a l l .  A t y p e  I  g r a p h  w i l l  n e a r l y  a lw a y s  
be s e e n  i n  t h e  d a t a  b e c a u s e  t h e  c o n e  i s  s o  n a r r o w  t h a t  t h e  B v e c t o r  w i l l  
g e n e r a l l y  l i e  o u t s i d e  i t .  F i g . 4 . 2 - i e  p l o t s  s u c h  a s i t u a t i o n  f o r  0 = 5°  
and X = 4 5 ° .  The o s c i l l a t i o n s  i n  Bx and BY a r e  n e a r l y  p e r f e c t  and 
t h e  r e s i d u a l  n u t a t i o n  i s  b e t r a y e d  s e n s i t i v e l y  b y  t h e  m o d u l a t i o n  i n  t h e  
Bz w a v e fo rm .
The o t h e r  i m p o r t a n t  s p e c i a l  c a s e  i s  w i t h  t h e  s p a c e c r a f t  i n  a n e a r  f l a t -  
s p i n .  I n  n e a r l y  a l l  c a s e s  a t y p e  I I  g r a p h  w i l l  be p r o d u c e d  b e c a u s e  t h e  
c o n e  i s  so  b r o a d  t h a t  t h e  B v e c t o r  l i e s  i n s i d e  i t .  F i g . 4 . 2 - i f  i s  an 
e x a m p le  w i t h  0 = 8 9 °  and  X = 4 5 ° .  Some l i t t l e  e x t r a  i n t e r p r e t a t i o n  
i s  n e e d e d  h e r e .  What i s  h a p p e n in g  i s  t h a t  s p a c e c r a f t  i s  t u m b l i n g  head 
o v e r  h e e l s  ( ' h e a d '  = + Z, ' h e e l s '  = -  Z ) .  I f  i t  w e re  e x a c t l y  a f l a t  
s p i n  t h e n  E q . 3 . 2 , 2 . 1  s a y s  t h a t  t h e r e  w o u ld  be  no b o d y  n u t a t i o n .  In  
w h ic h  c a s e  a l l  THREE a x e s  w o u ld  d e t e c t  t h e  b o d y  n u t a t i o n a l  f r e q u e n c y .  
W h e re a s  w i t h  a l m o s t  a f l a t  s p i n  t h e r e  e x i s t s  a r e l a t i v e l y  s m a l l  b o d y  
n u t a t i o n  r a t e  ( t h e  s p a c e c r a f t  i s  s t i l l  t w i s t i n g  a ro u n d  i t s  Z a x i s  ) .  I n  
t h i s  p a r t i c u l a r  g r a p h  t h e  Y a x i s  h a p p e n s  t o  s t a r t  o f f  a l i g n e d  v e r y  c l o s e  
t o  t h e  Zo a x i s  and i t  i n i t i a l l y  d e t e c t s  a n e a r - c o n s t a n t  v a l u e  Bv . A t  
t h i s  t i m e  t h e  X - a x i s  i s  b e i n g  s w e p t  r o u n d  and ' p i c k i n g  u p '  t h e  same
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i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e  as  t h e  Bz w a v e fo r m .  B u t  a s  t i m e  e l a p s e s  t h e  BY 
w a v e fo rm  s t a r t s  t o  p i c k  up o s c i l l a t i o n s  i n  f B w h i l e  B *  s t a r t  t o  l o s e  
i t ,  b e c a u s e  o f  t h e  a d d i t i o n a l  r o t a t i o n  a ro u n d  t h e  Z a x i s .  A f t e r  q u a r t e r  
o f  s u c h  a r o t a t i o n  o f  t h e  b o d y  t h e  r e s p o n s e  i n  X and Y a x e s  i s  
i n t e r — c h a n g e d .  A f t e r  on e  c y c l e  a t  t h e  b o d y  n u t a t i o n  r a t e  t h e  s i t u a t i o n  
r e t u r n s  ( a p p r o x i m a t e l y * ) ^  t h i s  w a v e fo rm .  I t  f o l l o w s  t h a t  a 
z e r o - c r o s s i n g  c o u n t  i n  t h e  t y p e  I I  c o n f i g u r a t i o n  i s  n o t  a r e l i a b l e  
m e a s u re  o f  a n y t h i n g .  On t h e  o t h e r  hand  i f  one  r o u g h l y  m e a s u re s  t h e  t i m e  
i n t e r v a l  b e tw e e n  p e a k s  i n  Bx o r  BY ( w h ic h  i s  n o t  s o  e a s y  } t h e n  t h i s  
w o u ld  s t i l l  be  a c o r r e c t  m e a s u re  o f  t h e  b o d y  n u t a t i o n  r a t e .
4 . 1 —1 A m b i g u i t y  i n  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n
4 . 1 - 2  A t t i t u d e  u n c e r t a i n t y  c o n e
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4 . 2 - l a  P l o t  o f  B f i e l d  c o m p o n e n t s  i n  n u t a t i n g  s p a c e c r a f t  
I T / I Z  2 .8  n u t a t i o n  a n g le  3 t  B ang le  68
4 . 2  l b  P l o t  o f  B  f i e l d  c o m p o n e n t s  i n  n u t a t i n g  s p a c e c r a f t
4 - 2 —l c  P l o t  o f  B  f i e l d  c o m p o n e n t s  i n  n u t a t i n g  s p a c e c r a f t  
I T / I Z  2 .3  n u t a t i o n  a n g le  158 B a n g le  123
4 . 2 —i d  P l o t  o f  B f i e l d  c o m p o n e n t s  i n  n u t a t i n g  s p a c e c r a f t
i t / I Z  2 .8  n u t a t i o n  a n g le  38 B a n g le  128 
*1
4 . 2 - l e  P l o t  o f  B f i e l d  c o m p o n e n t s  i n  n u t a t i n g  s p a c e c r a f t
I T / I Z  2 .3  n u t a t i o n  a n g le  5 B ang le  45 
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4 . 2 —I f  P l o t  o f  B  f i e l d  c o m p o n e n t s  i n  n u t a t i n g  s p a c e c r a f t
I T / i Z  2 .8  n u t a t i o n  a n g le  89 B a n g le  45
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4 . 3  G e o m a g n e t i c  F i e l d  M o d e l l i n g
The a d o p t i o n  o f  an i d e a l  d i p o l e  m ode l o f  t h e  g e o m a g n e t ic  f i e l d  
and t h e  a s s u m p t io n  t h a t  i n  a p o l a r  o r b i t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
r o t a t e s  o n c e  an o r b i t  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  o r b i t  may be v e r y  
r o u g h ;  b u t  i s  i n  f a c t  a d o m i n a t i n g  c o n s i d e r a t i o n  i n  b o t h  
a t t i t u d e  c o n t r o l  and a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n .  An ID P 0 ,  a TD IO , and 
t h e  f u l l  IGRF m o d e ls  a r e  c o m p a re d .  The u s e f u l  ' c y c l e '  r u l e  i s  
i n t r o d u c e d
D e t a i l e d  a c c o u n t s  o f  t h e  g e o m a g n e t ic  f i e l d  h a v e  been  s u m m a r is e d  i n  W e r tz  
and e l s e w h e r e .  O n ly  m a t t e r s  r e l e v a n t  t o  UOSAT c o n t r o l  a r e  s u m m a r is e d  
h e r e .
4.3.1 Ideal dipole and polar orbit
I t  i s  w e l l - k n o w n  t h a t  t h e  g e o m a g n e t ic  f i e l d  i n  o r d e r  t o  be  r e l i a b l y  
c h a r a c t e r ! s e d  i n  p r e c i s i o n  w o rk  r e q u i r e s  an 8 t h  m u l t i p o l e  m ode l and 
e v a l u a t i o n  o f  t h e  f i e l d  b y  a L e g e n d r e  s e r i e s  e x p a n s io n .  A p a r t i c u l a r  s e t  
o f  m u l t i - p o l e  c o e f f i c i e n t s  c o n s t i t u t e s  t h e  IGRF o r  I n t e r n a t i o n a l  
G e o m a g n e t ic  R e f e r e n c e  F i e l d .  A p a r t i c u l a r  p r o b le m  i s  t h e  c o n t i n u a l  d r i f t  
i n  t h e  c o e f f i c i e n t  v a l u e s .  The m o s t  r e c e n t  r e f e r e n c e  a p p a r e n t l y  i s  (
B a r a c la u g h  1981 )
N e v e r t h e l e s s  a c o m p l e t e l y  i d e a l i s e d  m ode l o f  a m a g n e t i c  d i p o l e  i s  
u s e f u l ;  and t h e  i d e a l i s a t i o n  ca n  be  t a k e n  a s t e p  f u r t h e r  i n  r e l a t i o n  t o  
t h e  p o l a r  o r b i t  b y  s u p p o s in g  t h a t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  l i e s  e n t i r e l y  i n  
t h e  o r b i t  p l a n e ,  w i t h  t h e  s a t e l l i t e  p a s s i n g  d i r e c t l y  o v e r  t h e  p o l e s .  
D e f i n i n g  an o r b i t a l  ' a d v a n c e  ' X as  an a n g u l a r  e q u i v a l e n t  o f  a mean 
a n o m a ly  -  b u t  m e a su re d  f r o m  an i n t e r c e p t  o v e r  t h e  S o u th  p o l e  t h e n
B xo #  0
By© Ftf -  B S I N ( X)
Bzo W 2 B COS ( X)
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as  m e a s u re d  i n  t h e  s t a n d a r d  r e f e r e n c e  c o - o r d i n a t e  s y s te m .  I  c a l l  t h i s  
t h e  IDPO m o d e l .  Sym bo l B i s  a r e f e r e n c e  m a g n i t u d e  -  s a y  20  |+T
4 -  14
The e q u a t i o n s  p r e d i c t  t h e  w e l l - k n o w n  v a r i a t i o n  i n  m a g n i t u d e  o f  2 :1  f r o m  
p o l e s  t o  e q u a t o r ,  and s h o w in g  a s i n g l e  r o t a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  v e c t o r  
i n  t h e  c o u r s e  o f  on e  o r b i t .  I n  t e r m s  o f  t h i s  m ode l t h e  B v e c t o r  r o t a t e s  
o n e  c y c l e  p e r  o r b i t ,  b u t  n o t  a c o n s t a n t  s p e e d ,  v a r y i n g  b e tw e e n  a r a t e  
a>o/2 when t h e  s a t e l l i t e  i s  o v e r  t h e  p o l e s  t o  a s p e e d  2 when o v e r  
t h e  e q u a t o r .  T h e se  a r e  s p e e d s  r e l a t i v e  t o  t h e  l o c a l  r e f e r e n c e  
c o - o r d i n a t e  s y s te m .
In  t h i s  m ode l t h e  8 v e c t o r  a lw a y s  l i e s  i n  t h e  o r b i t  p l a n e .  To an 
i m a g i n a r y  o b s e r v e r  t r a v e l l i n g  w i t h  t h e  s p a c e c r a f t  t h e  f i e l d  v e c t o r  i s  
p o i n t i n g  d o w n w a rd s  o v e r  t h e  N o r t h  m a g n e t ic  p o l e ,  u p w a rd s  o v e r  t h e  S o u th  
m a g n e t i c  p o l e ,  and t h e  f i e l d  v e c t o r  i s  h o r i z o n t a l  o v e r  t h e  e q u a t o r s .
Some t e s t s  u s i n g  a f u l l  IGRF model and r u n n i n g  o v e r  a 24 h o u r  s i m u l a t i o n  
g a v e  a f i g u r e  f o r  an i n c l i n a t i o n  o f  t h e  B v e c t o r  o u t  o f  t h e  o r b i t  p l a n e  
as  a maximum o f  2 6 *  -  b u t  f o r  m o s t o f  t h e  t i m e  i t  i s  much l e s s .
The  p r e d i c t e d  r o t a t i o n  l e a d s  t o  a u s e f u l  T a w  o f  c y c l e s '  w h ic h  i s  v a l i d  
e v e n  f o r  t h e  r e a l i s t i c  IGRF m ode l 5
1 i f  t h e  8 Z f i e l d  d e s c r i b e s  ONE c y c l e  p e r  o r b i t  t h e n  g r a v i t y  
g r a d i e n t  l o c k  h a s  been  a c q u i r e d  ( h o w e v e r  r o u g h  }
2 i f  t h e  Bz f i e l d  d e s c r i b e s  TWO c y c l e s  p e r  o r b i t  t h e n  a s t a t e  
a p p r o x i m a t i n g  i n e r t i a l  s t a b i l i t y  i s  b e in g  o b s e r v e d  ( 2 a x i s  
p o i n t i n g  t o  a f i x e d  p o i n t  i n  s p a c e  ) (NOTE )
The "law o f  c y c l e s  ' i s  art e f f e c t i v e  arid i m m e d i a t e  c h e c k  i f  c a p t u r e  by  
g r a v i t y -  g r a d i e n t  has  o c c u r r e d  -  or has  been l o s t .
NOTE W i t h i n  an i n e r t i a l  f r a m e  o f  r e f e r e n c e  t h e  l o c a l  c o - o r d i n a t e  s y s te m  
r o t a t e s  I  c y c l e  and t h e  B v e c t o r  f i e l d  r o t a t e s  2 c y c l e s .  F o r  c a s e  2 i t  
i s  a lw a y s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  s p a c e c r a f t  i s  t u m b l i n g  f o r w a r d s  b y  FOUR 
c y c l e s  i n e r t ! a l l y  ( o r  THREE r e l a t i v e  t o  t h e  l o c a l  c o - o r d i n a t e  s y s te m  ) 
t o  g i v e  t h e  same e f f e c t .  I n  p r a c t i c e  h o w e v e r  t h i s  i s  an u n l i k e l y  
c o - i n c i d e n c e  and h a s  n e v e r  been  o b s e r v e d  by  u s .
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A s t e p  t o w a r d s  g r e a t e r  r e a l i s m  i s  t o  i n c l i n e  t h e  i d e a l  m a g n e t i c  d i p o l e  
b y  an am oun t w h ic h  i s  i n d i c a t e d  by  t h e  l o w e r  d e g r e e  d i p o l e  c o m p o n e n ts  o f  
t h e  IGRF m ode l and  a l s o  t o  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p o l a r  o r b i t  
b e i n g  i n c l i n e d  t y p i c a l l y  b y  9 8 °  o r b i t  i n c l i n a t i o n
From  IGRF l i s t  and  f o l l o w i n g  p . 78 2  ( W e r tz  A p p e n d ix  H ) t h e  c o m p o n e n ts
o f  t h e  m a in  d i p o l e  a r e
4 . 3 . 2  T i l t e d  d i p o l e  a n d  i n c l i n e d  o r b i t
g ‘? = - 3 0 1 0 9
g }  = ■-2006
h i  = 5 7 0 4
. . . 4 . 3 . 2 . i
w h ic h  i m p l i e s  a s i n g l e  d i p o l e  o f  s t r e n g t h  3 0 7 1 0  and a t i l t  o f  t h e  d i p o l e  
away f r o m  t h e  v e r t i c a l  o f  11° i a c t u a l l y  169°  ) -  t o  t h e  n e a r e s t  d e g r e e .
I t  i s  w e l l  known t h a t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  due  t o  a v e c t o r  d i p o l e  m i s  
g i v e n  by
P 1b cc -j 3 ( m . r  ) r  -  r  ;•L> J
. . . 4 . 3 . 2 . 2
w h e re  r  i s  t h e  u n i t  v e c t o r  f r o m  E a r t h  c e n t r e .  C o m p u te r  c a l c u l a t i o n  i s  
s i m p l e s t  i f  i n s t e a d  o f  c a l c u l a t i n g  Et i n  t e r m s  o f  g e o c e n t r i c  o r b i t s  and 
t h e n  t r a n s f o r m i n g  t o  l o c a l  c o - o r d i n a t e s  t h e  c o m p o n e n ts  o f  m a r e  
t r a n s f o r m e d  f i r s t .  I f  m *o ,  mYo ,  mZo a r e  c o m p o n e n ts  o f  m w h ic h  h a v e  been 
t r a n s f o r m e d  f r o m  4 . 3 . 2 . 1  t o  t h e  r e f e r e n c e  c o - o r d i n a t e  s y s te m  a t  a g i v e n  
o o i n t  i n  t h e  o r b i t  i t  f o l l o w s  f r o m  E q . 4 . 3 . 2 . 2  t h a t
B x o  oc ""m x ©
B v o  lx: “ IBy o
6 z o oc 2 m z ©
.  .  . 4 . 3 . 2 . 3
s i n c e  r_ -* ( 0 , 0 , 1  ) .  T h i s  TDIO m ode l ( t i l t e d  d i p o l e  and i n c l i n e d
o r b i t  ) was a d o p te d  i n  t e s t i n g  t h e  t h r e s h o l d  d e l i b r a t i o n  p a c k a g e  o f  
s e c t i o n  5 . 3 .
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4.3.3 Usefulness of models to ADCS design
Rough th o u g h  t h e  a b o v e  m o d e ls  a r e  i t  i s  a f a c t  t h a t  t h e y  a c t  a s  a m a jo r  
m o t i v a t i o n  i n  d e s i g n i n g  b o t h  a t t i t u d e  c o n t r o l  ( u s i n g  m a g n e t o r q u e r s  ) 
and a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  ( u s i n g  m a g n e t o m e t e r s ) .  The  IDPO m ode l 
( i d e a l  d i p o l e  and p o l a r  o r b i t  ) i s  o f t e n  i m p l i c i t l y  o r  e x p l i c i t l y  
assumed -  s e e  f o r  e x a m p le  a s p e c i a l  s e s s i o n  on m a g n e t i c  a t t i t u d e  c o n t r o l  
( G u id a n c e  and C o n t r o l  C o n f e r e n c e  1981 ) .  I t  was a d o p te d  a s  s i m p le  
a s s u m p t io n  f o r  UOSAT-1 i n  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  m a n o e u v re s ,  w i t h  t h e  
boom y e t  t o  be  d e p l o y e d  ( s e e  f l i g h t  e x p e r i e n c e  s e c t i o n  6 . 1  ) .
I t  i s  a u s e f u l  p r i n c i p l e  t o  t h i n k  i n  t e r m s  o f  t h e  IDPO m ode l f o r  
a t t i t u d e  DETERMINATION p r o v i d e d  i t  i s  u s e d  o n l y  a s  a q u a l i t a t i v e  g u i d e ,  
b u t  a lw a y s  b a s i n g  t h e  a c t u a l  c a l c u l a t i o n s  on t h e  IGRF m o d e l .  F o r  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  t e c h n i q u e  t o  be  d e s c r i b e d  n e x t  t h e  IDPO m ode l s u g g e s t s  
t h a t  n a r r o w  b o u n d s  c a n  be  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  m e a s u re m e n t  o f  t h e  
a t t i t u d e ,  and i s  a c h i e v e d  w i t h o u t  a c t u a l l y  i n v o l v i n g  a n y  d y n a m ic  model 
o f  t h e  a t t i t u d e  c h a n g e .
4.3.4 IQRF field modelling
I  h a v e  w o rk e d  on some i n h e r i t e d  s o f t w a r e  and I  am a l s o  i n d e b t e d  t o  t h e  
a s s i s t a n c e  o f  D r .  P . S w eeney  o f  t h i s  D e p a r t m e n t .  I n  o p e r a t i o n  t h e  u s e r  
e n t e r s  known o r b i t a l  p a r a m e t e r s :  t h e  d a t e ,  t i m e  o f  s t a r t  o f  r u n ;  and 
t i m e  o f  f i n i s h :  and t h e  FORTRAN p r o g r a m  u s e s  t h e  f u l l  m u l t i p o l e  m ode l t o  
c a l c u l a t e  t h e  r e f e r e n c e  B f i e l d  i n  Xo, Y0 and  Z0 c o - o r d i n a t e s ,  h a v i n g  
f i r s t  c a l c u l a t e d  t h e  o r b i t a l  p o s i t i o n  f r o m  d a t a  p r o v i d e d .
4.4 Libration Measurement
A m e th o d  o f  e s t i m a t i n g  t h e  c r u c i a l  i n c l i n a t i o n  o r  l i b r a t i o n  a n g l e  
y b y  'm e th o d  o f  b o u n d s '  i s  p r e s e n t e d  w i t h  e x a m p le s  t a k e n  f r o m  
r e a l  s p a c e c r a f t  d a t a
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The m e th o d  c o n s t r u c t s  c o n t i n u o u s  u p p e r  and l o w e r  bounds  t o  y ,  b a s e d  
o n l y  on t h e  m a g n e to m e te r  d a t a  and t h e  IGRF p r e d i c t i o n s .  A c h a r a c t e r i s t i c  
a t t i t u d e  ' s i g n a t u r e '  i s  g e n e r a t e d  and i n t e r m i t t e n t  i n s t a n t s  when t h e  
b o u n d s  l i e  c l o s e  t o  e a c h  o t h e r  and t h e  a c t u a l  V a n g l e  t h e n  c l o s e l y  
e s t i  m a te d .
Ov
The fu n d a m e n t a l  d a t a  i s ^ l i s t  o f  B v e c t o r  m e a s u re m e n ts  c o m p i l e d  by  t h e  
o n - b o a r d  c o m p u t e r ,  s t o r e d  i n  memory o v e r  t h e  c o u r s e  o f  a f e w  h o u r s  
( ' w h o l e  o r b i t  d a t a '  ) and t h e n  d o w n - l i n k e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  a p a s s .  The 
s t a r t  t i m e  o f  t h i s  d a t a  m u s t  b e  known ( u s u a l l y  s t a n d a r d i s e d  a t  OOhOOm 
b y  t h e  s p a c e c r a f t  c l o c k  ) ;  a l s o  t h e  d a t a  i n t e r v a l  ( 4 . 9 4  s e c o n d s  p e r  
a d d r e s s  i n c r e m e n t  ) .  T he  o f f - l i n e  p r o c e s s i n g  on t h e  g r o u n d  r u n s  as 
f o l l o w s :
F o r  e a ch  d a t a  s a m p le  v e c t o r  B = ( Bx , BY , Bz ) c o m p u te  t h e  t r a n s v e r s e  
8 t  -  \l ( Bx 2  + By2  )
• . . 4 . 4 . l a
W i t h i n  t h e  IGRF m ode l and f r o m  t h e  v e c t o r  Bp = (B x o ,  BVo ,  Bz o  > 
c o m p u te  t h e  t r a n s v e r s e
Bto  = \l ( B x o 2 + By o 2 )
. . . 4 . 4 . i b
T h e r e  a r e  t h e n  t h r e e  a n g l e s  t o  c o n s i d e r
*  t h e  a n g l e  <X b e tw e e n  t h e  B v e c t o r  and t h e  l o c a l  v e r t i c a l  r
<X = 2ARCTAN(Bz o , B To )
• . . 4 . 4 . 2a
*  The a n g l e  p b e tw e e n  t h e  B v e c t o r  and t h e  Z - a x i s  o f  t h e  
s p a c e c r a f t
p = 2ARCT A N ( Bz , BT )
. . . 4 . 4 . 2 b
*  t h e  a n g l e  y  b e tw e e n  t h e  l o c a l  v e r t i c a l  ( ZO a x i s  )a n d  t h e  
s a t e l l i t e  b o d y  Z a x i s
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A l l  a n g l e s  l i e  b e tw e e n  t h e  r a n g e  0 t o  1 8 0 ° .  The r e l a t i o n  b e tw e e n  t h e  
t h r e e  a n g l e s  i s  g i v e n  i n  f i g . 4 . 4 - 1 .
Now i f  t h e  a t t i t u d e  w e re  p e r f e c t  ( y = 0 ) t h e  p l o t s  o f  <X and p
s h o u l d  be  i d e n t i c a l  -  a t  a l l  t i m e s  <X = P. I f  t h e y  d i f f e r  t h e n  t h e
l i b r a t i o n  a n g l e  y <> 0. M ore  u s e f u l l y  b o u n d s  yx and y3 may be
c a l c u i a t e d
y* = a b s  ( <x -  p )
. . .  4 . 4 . 3a
y s  =  ABS ( <X +  p +  180 ) MOD 3 6 0  - 1 8 0  ) NOTE
. . . 4 . 4 . 3 b
C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  g e o m e t r y  c h e c k s  t h a t
y.t < y < y=
. . . 4 . 4 . 4
The d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  b o u n d s  c o n t r a c t s  t o  z e r o ,  and a c t u a l l y  
m e a s u re s  y i f
1 <X = 0°o <X = 180°
3 p = 0°
4 P = 180°
. . . 4 . 4 . 5
The a im  i s  t o  m e a su re  t h e  l i b r a t i o n a l  s t a t e  f o r  w h ic h  a s u f f i c i e n t  
num be r o f  i n d e p e n d e n t  s a m p le s  o f  y i s  n e e d e d .  C o n d i t i o n s  1 and 2 
r e q u i r e  t h e  B v e c t o r  t o  p o i n t  up o r  down a t  some t i m e  -  w h ic h  c o n d i t i o n  
i s  n e v e r  l i k e l y  t o  be  m a i n t a i n e d  e x a c t l y ;  b u t  i t  i s  a t  l e a s t  l i k e l y  t o  
be  c l o s e  on a p o l a r  o r b i t .
NOTE T h i s  means s i m p l y  t h a t  e i t h e r  y a = <X + P o r  ya = 360 -  (X 
- p  w h i c h e v e r  i s  s m a l l e r .  One s o l u t i o n  w i l l  be  l e s s  t h a n  180°.
4 - 1 9
C o n d i t i o n s  3 and 4 a r e  m ore  s u b t l e .  T h e y  s a y  t h a t  an a t t i t u d e  f i x  i s  
o b t a i n e d  i f  and when t h e  B v e c t o r  i s  p a r a l l e l  o r  a n t i p a r a l l e l  t o  t h e  Z 
a x i s  ( a c o n d i t i o n  l o o k e d - f o r  i n  s e c t i o n  4 . 1  ) .  Such a c o n d i t i o n  i s  
l i k e l y  t o  be  i m p a r t i a l  t o  t h e  l i b r a t i o n a l  s t a t e ,  t e n d i n g  t o  s a m p le  i t  
r a n d o m ly ,  and j u s t  a s  l i k e l y  t o  p i c k  up l a r g e  e x c u r s i o n s  ( a t  o r  n e a r  
p e a k  l i b r a t i o n  > as  a t  s m a l l  a n g l e s ,  a g a i n  p r o v i d e d  B com es a t  some 
t i m e s  c l o s e  t o  t h e  v e r t i c a l .
F rom  p r a c t i c a l  r e s u l t s  t y p i c a l  v a l u e s  o f  Bz and BT i n  J u n e  1 9 3 6 , and 
p l o t t e d  i n  F i g . 4 . 4 - 2 a  show  t h e  e x p e c t e d  c y c l i c a l  b e h a v i o r  i n  Bz o f  one 
c y c l e  p e r  o r b i t .  T h i s  v a l u e  and t h e  c a l c u l a t e d  BT a r e  much r o u g h e r  
t h a n  t h e  s i m p l e  d i p o l e  m o d e ls  w o u ld  l e a d  on e  t o  e x p e c t ,  e v e n  a l l o w i n g  
f o r  i n c o m p l e t e  d a t a  r e c o r d s .
The m e a s u re d  and t h e o r e t i c a l  m a g n i t u d e s  B and B0 a c c o r d i n g  t o  t h e  sum 
o f  s q u a r e s  can  be  c a l c u l a t e d
B = J ( B x 2 + B y2 + Bz =)
. . . 4 . 4 . 6 a
Bo = \l (B x o 2 + B y e 2 + Bz o 2 )
. . . 4 . 4 . 6 b
s h o u l d  a g r e e  ( i n  a p e r f e c t  w o r l d  ) s i n c e  B s h o u l d  be  i n d e p e n d e n t  o f  
t h e  a c t u a l  a t t i t u d e .  As F i g . 4 . 4 - 2 b  c l e a r l y  show s t h e y  do n o t  a g r e e  w e l l ,  
a l t h o u g h  t h e r e  i s  r o u g h  q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t .  The d i f f e r e n c e  i s  
a t t r i b u t e d  t o  a d r i f t  i n  t h e  m a g n e to m e te r  c a l i b r a t i o n  -  how t h i s  i s  
c u r e d  i s  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  4 . 5 .
The p l o t s  f o r  a r a t h e r  b a d l y  l i b r a t i n g  UOSAT-2 i s  g i v e n  t h e n  i n  
f i g . 4 . 4 - 3  f o r  <X‘ and P and t h e  b o u n d s  p l o t  i n  f i g . 4 . 4 - 4  h a s  p i c k e d  up 
f o u r  q u i t e  c l e a r  i n d i c a t i o n s  o f  a t t i t u d e :
*  P o i n t  ' A '  s a m p le s  an i n c l i n a t i o n  a n g l e  o f  2 2 - 2 3 ° .
*  P o i n t  ' B '  o b s e r v e s  a sweep o f  i n c l i n a t i o n  f r o m  a b o u t  2 5 °  t o  15° 
( t h e  p l o t t i n g  n e e d s  im p ro v e m e n t  h e r e  )
# P o i n t  'C '  o b s e r v e s  a d r a m a t i c  sweep IN f r o m  a b o u t  3 3 °  c o m in g  
i n t o  a b o u t  9°
*  P o i n t  'D '  o b s e r v e s  a sweep OUT f r o m  a b o u t  12° t o  a b o u t  17°
T h e se  a t t i t u d e  m e a s u re m e n ts  w e re  made b e f o r e  t h e  d e l i b r a t i o n  t r i a l s  
d e s c r i b e d  f r o m  s e c t i o n  5 . 3  and 6 . 3
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4.5 Magnetometer Auto—calibration
An a u t o - c a l i b r a t i o n  t e c h n i q u e  i s  d e m o n s t r a t e d  w h ic h  can  c o r r e c t  
b o t h  o f f s e t  and  s c a l i n g  on ' r a w '  3 - c h a n n e l  m a g n e to m e te r  d a t a .  The 
t e c h n i q u e  i s  d e m o n s t r a t e d  on r e a l  d a t a .  I t  i s  v a l i d  o n l y  f o r  a 
g r a v i t y  g r a d i e n t  c o n t r o l l e d  s p a c e c r a f t  w i t h  a p e r s i s t e n t  s lo w  
d r i f t / s p i n  i n  t h e  v e r t i c a l ( Z ) a x i s
Some c o n s i d e r a b l e  im p r o v e m e n t  was made i n  d e a l i n g  w i t h  t h e  m a g n e to m e te r  
d a t a ,  b y  an a u t o m a t i c  new c a l i b r a t i o n .
The im p ro v e m e n t  i s  shown i n  F i g . 4 . 5 -1  ( b e t t e r )  and th e n  F i g . 4 . 5 - 2  < 
b e s t  ) .  The f o r m u l a e  u s e d  a r e  g i v e n  i n  t h e s e  f i g u r e s .  I t  i s  c o n v e n i e n t l y  
seen  as a t w o - s t e p  p r o c e s s .  T he  f i r s t  s t e p  d e p e n d s  on t h e  e x i s t e n c e  o f  
one c y c l e  p e r  o r b i t  o s c i l l a t i o n s  i n  Bz and a r e c o r d  p e r s i s t i n g  o v e r  
s e v e r a l  o r b i t s .  R e f e r r i n g  t o  t h e  f o r m u l a  on t h e  f i g u r e  t h e  f i r s t  s t e p  
assum es a common s c a l i n g  e r r o r  t i  f o r  b o t h  B* and Bv ; and an 
o f f s e t  e r r o r  c© and a s c a l i n g  e r r o r  c x i n  Bz . T h e se  a r e  a l l  
e s t i m a t e d  i t e r a t i v e l y .
The s e c o n d  s t e p  d e p e n d s  on t h e  e x i s t e n c e  o f  Z - s p i n  i n  t h e  s a t e l l i t e  and 
a p e r i o d  t o  t h i s  s p i n  o f  a t  l e a s t  on e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  l e s s  t h a n  t h e  
o r b i t  jjp^Aocl . H e re  < f i g . 4 . 5 - 2  ) d i f f e r e n t  o f f s e t  e r r o r s  a© and b© 
a r e  assum ed i n  Bx and BY r e s p e c t i v e l y ;  and a common b u t  d i f f e r e n t i a l  
s c a l i n g  e r r o r  d *  i n  t h e s e  m e a s u r e m e n ts .  The c o m b i n a t i o n  o f  sum and
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d i f f e r e n c e s  i n  t *  and d *  a l l o w s  i n d e p e n d e n t  r e - s c a l i n g  o f  B* and 
By •
A f u l l  a c c o u n t  i s  g i v e n  i n  A p p e n d ix  F .  The f u n d a m e n t a l  s o u r c e  o f  
i n f o r m a t i o n  i s  t h e  d i s a g r e e m e n t  E b e tw e e n  t h e  s q u a r e d  m a g n i t u d e s  o f  
t h e  m e a su re d  and t h e  c o m p u te d  f i e l d  s t r e n g t h s .  T h i s  e r r o r  i s  c o r r e l a t e d  
i n  a num ber o f  d i f f e r e n t  w ays  w i t h  v a r i o u s  f u n c t i o n s  o f  t h e  m e a su re d  
f i e l d s  Bx By and Bz t o  c a l c u l a t e  t x , c 0 , c x , a0 , b Q, and d x , b y  
s i m p l e  f o r m u l a e .  H a v in g  e s t i m a t e d  t h e s e  t h e  m e a s u re d  f i e l d s  a r e  
r e - c a l c u l a t e d  and i t e r a t e d  a g a i n ;  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  m a t h e m a t i c a l  
c a l c u l a t i o n  r a p i d l y  c o n v e r g e s  i n  a fe w  i t e r a t i o n s .  I  b e l i e v e  t h i s  t h e o r y  
t o  r e p r e s e n t  a n o v e l  c o n t r i b u t i o n  -  a l t h o u g h  n o t  o f  c o u r s e  t h e  
p r i n c i p l e  o f  l e a s t  mean s q u a r e  e s t i m a t i o n .  I t  m i g h t  be  c a l l e d  a 
' q u a s i - o r t h o g o n a l  ' m e a n - s q u a r e  e s t i m a t o r  -  t h e  f o r m  o f  w h ic h  i s  
s p e c i a l l y  d i c t a t e d  b y  t h e  n a t u r e  o f  w a v e fo rm s  Bx , By and Bz . I t  i s  
q u i t e  s p e c i f i c  t o  t h e  w a v e fo r m s  p r o d u c e d  b y  a s a t e l l i t e  l o c k e d  by  
g r a v i t y  g r a d i e n t  and s l o w l y  s p i n n i n g  -  i t  c o u l d  n o t  w o rk  on a n y  o t h e r  
s e t  o f  w a v e fo rm s  t h a t  d i d  n o t  c o r r e s p o n d  t o  t h i s  s i t u a t i o n .
As a p r a c t i c a l  e x a m p le  t h e  t e l e m e t r y  s y s te m  y i e l d s  a num ber N i n  t h e  
r a n g e  0 t o  1000 . F o r  e x a m p le ,  b a c k  i n  J u n e  1986 t h e  r e - c a l i b r a t i o n  
c o m p a re d  t o  t h e  o r i g i n a l  y i e l d e d
C h a n n e l  l a t e s t  ( J u n e  1986 ) o r i g i n a l  ( o n la u n c h )
1 Bx = ( 0 . 1 4 6 8 N -  6 8 . 3 ) < 0 . 1 4 8 5 N -  6 8  )
2 Bz = ( 0 . 1 4 3 5 N -  6 4 . 9 ) ( 0 .1 5 2 3 H -  6 9 . 3  )
3 By = < 0 . 1 5 0 0 N -  6 9 . 8 ) ( 0 . 1 5 0 7 H -  69  )
N o te  t h e  m a jo r  c h a n g e  i s  i n  t h e  Z a x i s  -  b o t h  i n  o f f s e t  and  s c a l i n g .
The  m e th o d  a u t o m a t i c a l l y  c h e c k s  i t s  own s u c c e s s ;  and an i m p o r t a n t  p o i n t  
i s  t h a t  t h e  good  f i t  was a c h i e v e d  o n l y  b y  t i m e  s h i f t  i n  t h e  d a t a .  T h i s
q u a n t i f i e s  as 95  s e c o n d s  ( + / -  5 ) .  The s o u r c e  o f  t h e  e r r o r  was t r a c e d
t o  t i m i n g  p r o b le m  i n  t h e  s o f t w a r e  c l o c k  o n - b o a r d  t h e  s a t e l l i t e ,  s o  t h a t
t h e  d a t a  was n o t  s t a r t i n g  e x a c t l y  a t  OQhOOm as  p l a n n e d .
4 -  2 2
The a n a l y s i s  a l s o  e n a b le d  a p r e d i c t i o n  t o  be  made o f  t h e  p o t e n t i a l  
a c c u r a c y  i n  m e a s u r in g  t h e  a t t i t u d e .  S u b j e c t  t o  f u r t h e r  w o r k  and a 
r e - t h i n k  my c u r r e n t  a s s e s s e m e n t  i s  0 . 7  pT r . m . s  i n  a n y  o n e  c h a n n e l .  
T h i s  s t i l l  s u b s t a n t i a l  e r r o r  i s  a l m o s t  c e r t a i n l y  due  t o  t h e  known 
n o n - l i n e a r i t y  i n  t h e  m a g n e to m e te r  m e a s u re m e n ts  made t h r o u g h  t h e  
t e l e m e t r y  s y s te m ,  a t  t h e  m o s t  n e g a t i v e  end  o f  t h e  m e a s u r e m e n t .  T h i s  
e f f e c t  c a n  be  c l e a r l y  s e e n  i n  t h e  p o o r  f i t  a t  p o i n t s  A and  B i n  t h e  
r e p e a t e d  f i g , 4 . 5 - 2  c o i n c i d i n g  w i t h  t h e  m in im a l  Z m e a s u re m e n t  se e n  i n  
F i g . 4 . 5 - 3 .
The m e a su re m e n t e r r o r  t h e n  d e t e r m i n e s  a w o r s t  c a s e  p o i n t i n g  e r r o r  o f  
2 . 8 °  r . m . s  o v e r  t h e  e q u a t o r  o r  1 . 4 °  o v e r  t h e  p o l e s .  The m e th o d  w o u ld  
a c h ie v e d  much b e t t e r  r e s u l t s  i f  i t  w e re  n o t  f o r  a known n a v i g a t i o n  
m a g n e to m e te r  n o n - l i n e a r i t y .
The new c a l i b r a t i o n  t h e n  c r e a t e s  m o re  c o n v i n c i n g  m e a s u r e m e n ts  o f  
a t t i t u d e .  F i g u r e s  4 . 5 - 4  and 4 . 5 - 5  a r e  d i r e c t l y  c o m p a r a b le  t o  4 . 4 - 3  and
4 , 4 - 4  r e s p e c t i v e l y .
A t  p o i n t  A t h e  y  a n g l e  i s  som ew he re  b e tw e e n  20 and 2 2 ° .  F rom  B t o  C 
t h e r e  i s  t i g h t  b o u n d  s h o w in g  t h e  a n g l e  c o m in g  i n  f r o m  2 0 °  a s  f a r  
p o s s i b l y  as  15° and  t h e n  e x i t i n g  o u t  f u r t h e r  t h a n  3 0 ° .  F rom  D t o  E i s  
s e e n  a v i o l e n t  s w in g  a c r o s s  f r o m  3 2 ° ,  i n  as  f a r  p o s s i b l y  a s  6 °  and th e n  
o u t  a g a i n  t o  a t  l e a s t  3 6 ° .  I t  a l m o s t  c e r t a i n l y  w e n t  no  f u r t h e r  t h a n  3 8 °
< p o i n t  F ) b e f o r e  s w i n g i n g  b a c k  i n .  T h i s  d o e s  n o t  mean t h a t  t h e  Z -  a x i s  
a t t i t u d e  r e v e r s e d  i t s  p a t h  -  s i m p l y  t h a t  t h e  a x i s  swung up  t o  t h e  
v e r t i c a l  and t h e n  c a r r i e d  s t r a i g h t  on  t h r o u g h  t h e  v e r t i c a l  ( o r  c l o s e  t o  
i t  ) .  I n  t h e  r e g i o n  f r o m  G t o  H i t  com es a s  c l o s e  p o s s i b l y  a s  13° 
b e f o r e  g o in g  b a c k  o u t  a g a i n  -  p o i n t  I .
The f i t  o f  d a t a  i s  s t i l l  n o t  a s  good  a s  on e  w o u ld  l i k e s  and  e f f o r t s  a r e  
b e i n g  t o  im p r o v e  i t .  I n  p a r t i c u l a r  t h e  c o m p u te r  ca n  be  u s e d  t o  r e a d  t h e  
p a r a l l e l  p o r t  w h ic h  i s  known t o  h a v e  a m ore  l i n e a r  c h a r a c t e r i s t i c .
4 -  23
4 . 6  L i s t  o f  S y m b o l s
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4 . 5 - 1  F i r s t  s t a g e  o f  f l i g h t  c a l i b r a t i o n
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•4 P l o t  o f  B t o  v e r t i c a l  4 . 5 —5  B o u n d s  o n  a t t i t u d e  Z t c
<x a n d  B t o  Z a x i s  p l o c a l  v e r t i c a l  y x ,
5 -  1
5 APPLIED TORQUE — MAGNETORQUING
T h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e s  a l l  t h e  v a r i o u s  m a g n e t o r q u in g  t e c h n i q u e s  
u s e d  on t h e  tw o  UOSATs, i n  t h r e e  d i s t i n c t  m odes: s p i n - s t a b i l i s e d ,  
m a g n e t i c a l l y  s t a b i l i s e d  and g r a v i t y - g r a d i e n t  s t a b i l i s e d .  I n  t h e  
f i r s t  and l a s t  m odes , m a g n e t o r q u in g  m o d i f i e s  t h e  s t a b i l i s e d  
s t a t e :  i n  t h e  s e c o n d  i t  i s  t h e  s o l e  i n f l u e n c e .  A m ix  o f  o l d  
t e c h n i q u e s  ( i n  a new f o r m a t  ) and c l a im e d  new t e c h n i q u e s  a r e  
i t e m i s e d .  S u p p o r t i n g  d ia g r a m s  e m p h a s is e  a g e o m e t r i c  
i n t e r p r e t a t i o n .  The c h a p t e r  f i n i s h e s  w i t h  a c r i t i c a l  r e v i e w  o f  
t h e  CPL la w  ( C r o s s  P r o d u c t  Law > and s u g g e s t s  a p o s s i b l y  new 
c o n c e p t  l i n k i n g  m a g n e t o r q u in g  t o  m a g n e to m e te r  m e a s u re m e n ts  -  t h e  
R e c i p r o c i t y  P r i n c i p l e
A l t h o u g h  a c o m p a c t ,  d e t a i l e d  t r e a t m e n t  o f  m a g n e t o r q u in g  i s  g i v e n  i n  
v a r i o u s  p a p e r s  ( r e v i e w e d  i n  c h a p t e r  8 ) and  a l s o  f r o m  p . 6 4 4  o f  < W e r tz  
1978  ) ,  t h e  t r e a t m e n t  h e r e  i s  b e l i e v e d  t o  embody a u n i q u e  u n i f i e d  
a p p r o a c h ;  w i t h  some b u t  n o t  a l l  t e c h n i q u e s  b e i n g  o r i g i n a l  (NOTE ) .
A c o m p l e t e l y  s e l f - c o n t a i n e d  a c c o u n t  i s  g i v e n  h e r e .  I n  s e c t i o n  ^r.5 /Z th e  
c o n t r o l  a im s  w i t h  UOSAT-1 w e re  d e s c r i b e d .  F rom  a s p i n - s t a b i l i s e d  s t a t e  
t h e  r e q u i r e m e n t  was t o  s l o w  t h e  s p i n  r a t e ,  c h a n g e  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  
s p i n - s t a b i l i s e d  s p a c e c r a f t  b e f o r e  boom d e p lo y m e n t ,  and damp o u t  n u t a t i o n  
i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e s e  m a n o e u v re s .  The c o n t r o l  a im s  w i t h  UOSAT-2 w e re  
d i f f e r e n t .  I n i t i a l l y  a d i r e c t  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n  was a t t e m p t e d ,  w i t h  
t h e  Z - a x i s  t r a c k i n g  t h e  g e o m a g n e t ic  f i e l d .  On c o n v e r s i o n  t o  
s t a b i l i s a t i o n  b y  ( p a s s i v e  ) g r a v i t y  -  g r a d i e n t  c o n t r o l ,  a f t e r  e x t e n d i n g  
t h e  boom, t h e  a im  was t o  im p le m e n t  a c t i v e  l i b r a t i o n  d a m p in g .  S in c e  
UOSAT-2 h a s  a t e n d e n c y  t o  i n c r e a s e  n a t u r a l l y  i t s  Z - s p i n  i n  t h i s  s t a t e ,  i n  
a d d i t i o n  t o  b u i l d i n g  up l i b r a t i o n  i t  i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  Z 
s p i n  s t a t e .  M a g n e t o r q u in g  h a s  a f u n d a m e n t a l  r o l e  a t  a l l  s t a g e s  i n  t h e  
c o n t r o l .
NOTE W e r t z '  t r e a t m e n t  i n t r o d u c e s  t h e  c o n c e p t  o f  e n e r g y  m i n i m i s a t i o n  and 
a th e o r e m  b a s e d  an s u c h  a c r i t e r i o n .  I  am d o u b t f u l  t h a t  t h i s  i s  a u s e f u l  
a p p r o a c h  -  a t  l e a s t  n o t  on  UOSAT t y p e  s p a c e c r a f t -  b e c a u s e  t h e  l i m i t e d  
d u t y  c y c l e  and o c c a s i o n a l  u s e  o f  t h e  m a g n e t o r q u e r s  d o e s  n o t  make i t  a 
m a jo r  c o n s u m e r  o f  t h e  p o w e r  b u d g e t
I  h a v e  n o t  h e a r d  o f  a ny  o t h e r  s a t e l l i t e  a t t e m p t i n g  g r a v i t y - g r a d i e n t  
c o n t r o l  w i t h  a c t i v e  m a g n e t i c  d a m p in g  ~ o t h e r  t h a n  
M o b le y  < 1981 ) .
The m a g n e t o r q u in g  m a n e o u v re s  f a l l  t h e r e f o r e  i n t o  t h r e e  c l a s s e s
1 m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  s p i n - s t a b i l i s e d  s t a t e  ( 5 . 1  )
2 m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n  ( t r a c k i n g  ) ( 5 , 2  )
3 d a m p in g  < d e l i b r a t i o n  ) i n  t h e  g r a v i t y  g r a d i e n t  s t a b i l i s e d
s t a t e  ( 5 . 3  )
A l t h o u g h  a l l  ' m a g n e t o r q u e r s ' a r e  m e c h a n i c a l l y  t h e  same -  c o i l s  o f  w i r e  
wound on t h e  e d g e s  o f  e a c h  f a c e  f o r  UOSAT-2 -  t h e r e  i s  an i m p o r t a n t  
d i s t i n c t i o n  i n  c l a s s i f i c a t i o n ,  d e p e n d in g  on t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  
m a g n e t i c  m om ent. R e f e r r i n g  b a c k  t o  s e c t i o n  '2:,.2:.3 t h e  tw o  g e o m e t r i e s  
w e re  d i s t i n g u i s h e d  -  s p i n - a x i s  and s p i n - p l a n e .  The f o r m e r  c r e a t e s  a 
m a g n e t i c  moment Mz i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  c o n t r o l l e d  Z - a x i s  w h i l e  t h e  
l a t t e r  c r e a t e s  a moment w h ic h  i s  o r t h o g o n a l  t o  i t .  UOSAT-1 h a s  o n l y  a 
s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r . T h e r e  a r e  tw o  s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r s  on 
UOSAT-2 w i t h  o r i e n t a t i o n  i n  X and Y, c r e a t i n g  moments Mx and  MY . A l l  
t o r q u e r s  a r e  s w i t c h a b l e  on  o r  o f f  w i t h  e i t h e r  p o l a r i t y ;  s o  t h e s e  mom ents  
can  be  e f f e c t i v e l y  a s s i g n e d  v a l u e s  + 1 , 0  o r  - 1  i n  a r b i t r a r y  u n i t s .
W h i l e  some o f  t h e  a l g o r i t h m s  g i v e n  h e r e  a r e  w e l l - k n o w n ,  t h o s e  s t a t e d  f o r  
p r e c e s s i o n  and n u t a t i o n  c o n t r o l  i n  t h e  s p i n  s t a b i l i s e d  s t a t e  u s i n g  t h e  
s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r  a r e  b e l i e v e d  t o  be  n o v e l .  A new a l g o r i t h m i c  
p r i n c i p l e  f o r  s l e w i n g  t h e  s p i n - a x i s  i n t o  t h e  o r b i t  p l a n e  i s  g i v e n  ; and 
t h e  w e l l - k n o w n  QOMAC p r i n c i p l e  c o m p a re d  t o  i t .  The m a g n e t i c  t r a c k i n g  
c o n c e p t  may be  new ; and t h e  s i m p l e  d e l i b r a t i o n  c o n t r o l  i s  a l s o  b e l i e v e d  
t o  be  new . I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a c o h e r e n t  th e m e  and p r o v i d e  a b a s i s  f o r
c o m p a r is o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n c l u d e  t h e  w e l l - k n o w n  a l g o r i t h m s  -
a l t h o u g h  t h e y  a r e  f o r m u l a t e d  d i f f e r e n t l y .  As w i l l  be  a p p a r e n t  the^y a r e
a lm o s t  a lw a y s  r e l a t e d  t o  d i r e c t  m e a s u re m e n ts  f r o m  an a s s o c i a t e d  3 - a x i s
m a g n e t o m e te r ,  so  r e q u i r i n g  a m in im um  o f  s i g n a l  p r o c e s s i n g  and c o m p u t e r
s u p p o r t .  The p r a c t i c a l  r e a s o n  was t h a t ,  a t  l e a s t  u n t i l  r e c e n t l y ,  t h e  
s o f t w a r e  nee d e d  f o r  t h e  OBC < On B o a rd  C o m p u te r  ) on UOSAT-2 had  n o t  been  
d e v e lo p e d  s u f f i c i e n t l y  t o  s u p p o r t  a h i g h - l e v e l  la n g u a g e .  I t  i s  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  n e e d  o f  t h e  same c o m p u te r  t o  do o t h e r  t a s k s  ( s u p p o r t  
e x p e r i m e n t s ,  d a t a  c o l l e c t i o n  and o v e r a l l  m anagem ent ) w i l l  o f t e n  f a v o u r  
s i m p l e  ADCS s o l u t i o n s  s u c h  a s  t h e s e .
The  c h a p t e r  f i n i s h e s  w i t h  a c o m p a r a t i v e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  s o - c a l l e d  
C r o s s  P r o d u c t  Law ( i n  t w o  v e r s i o n s  ) and f i n i s h e s  w i t h  w h a t  i s  b e l i e v e d  
t o  be  a m ore  u s e f u l  o b s e r v a t i o n  w h ic h  I  c a l l  t h e  R e c i p r o c i t y  P r i n c i p l e .
I t  a im s  t o  show t h e  i n t i m a t e  c o n n e c t i o n  b e tw e e n  a t t i t u d e  c o n t r o l  and 
a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  when b o t h  a r e  m a g n e t i c .
M a t h e m a t i c a l  p r o o f  f o r  t h e  v a r i o u s  a l g o r i t h m s  i s  p r o v i d e d  i n  APPENDIX 
6 .
5.1 Spin-stabilised Control
A l l  c o m b i n a t i o n s  o f  t e c h n i q u e s  a r e  p r e s e n t e d  f o r  s p i n  r a t e  
c o n t r o l ;  p r e c e s s i o n ;  d e n u t a t i o n ;  and c o m b in e d  p r e c e s s i o n  w i t h  
d e n u t a t i Q n  c o n t r o l ,  u s i n g  b o t h  s p i n - a x i s  and s p i n - p l a n e  t o r q u e r s .
5.1.1 Z despinning
ASSUMED STATE: Z - s p i n
ASSUMED CONTROL: s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r
CONTROL A IM : r e d u c e  t h e  s p i n  r a t e
C h o o s in g  j u s t  one  t o r q u e r  t h e n  a r b i t r a r i l y  t h e  X a x i s  i s  c h o s e n .  W i t h  a 
m a g n e t i c  moment MK t h e n  t h e  t o r q u e  c o m p o n e n ts  c r e a t e d  a r e
and
Nz = Mx By  
Ny = -  Mx B z
. 5 . i . 1 . l a
. 5 . 1 . 1 . l b
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F o r  a s a t e l l i t e  w h ic h  i s  s i m p l y  s p i n n i n g  ( a b o u t  i t s  Z a x i s )  t h e n  a 
s in e w a v e  i s  g e n e r a t e d  i n  t h e  c o m p o n e n ts  Bx and By  as  d e t e c t e d  i n  t h e  
3 - a x i s  m a g n e to m e te r .  The d e - s p i n n i n g  Nz t o r q u e  r e q u i r e s  t h e n  t h e  
p o l a r i t y  o f  M* t o  c o m m u ta te  on  t h e  s i g n  o f  B y . The r u l e
{ Mx > = s t  dBx/dt } Bx tt 0 , Bz tt 0 NOTE 1
. . . 5 . 1 . 1 . 2
s = +1 i n c r e a s e
s = - i  d e c r e a s e
w i l l  i n c r e a s e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s p i n  ( s  = + 1) o r  d e c r e a s e  i t s  
m a g n i tu d e  ( s  = -  1) i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  s i g n  o f  t h i s  s p i n .  I f  i t  i s  
r a p i d l y  s p i n n i n g  < t e n s  o f  s e c o n d s  p e r i o d s  t o  1 m i n u t e  ) t h e n  t h e  B 
f i e l d  r o t a t i o n  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  an o r b i t  ca n  be i g n o r e d  and a s  f a r  
as  t h e  u s e r  i s  c o n c e r n e d  t h e r e  i s  an a b s o l u t e  c h a n g e  i n  t h e  s p i n  r a t e .
The maximum t o r q u e  o c c u r s  on a maximum o r  m in im um  i n  B v ,  c o i n c i d i n g  
w i t h  a z e r o - c r o s s i n g  i n  B«. R a t h e r  t h a n  t i m i n g  t h e  m a g n e to m e te r  t o  come 
on f o r  v e r y  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  Z s p i n  p e r i o d  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  u s e  
r e q u i r e s  a n e a r  1007. d u t y  c y c l e  and e f f e c t i v e l y  c o m m u t a t i o n ,  o r  a t  l a s t  
c o n t r o l l e d  o n / o f f  o p e r a t i o n ,  a p p r o a c h i n g  507. d u t y  c y c l e .  F i g . 5 .  l . i - 1  
i l l u s t r a t e s  t h i s .  The a d d i t i o n a l  r e s t r i c t i o n  Bz t t  0  i s  u s u a l l y  
d e s i r a b l e  b u t  n o t  a lw a y s  e s s e n t i a l  t o  keep  t h e  t o r q u e  Nv  tt) 0 and  t o  
e l i m i n a t e  u n w a n te d  a t t i t u d e  c h a n g e  o r  n u t a t i o n .
On a p o l a r  o r b i t ,  f o r  t h e  s p i n  s t a b i l i s e d  s t a t e ;  and f o r  a n y  a t t i t u d e ,  
t h i s  o p p o r t u n i t y  o c c u r s  a t  l e a s t  f o u r  t i m e s  p e r  o r b i t  ( NOTE 2  )
N0TE1 F o r  g r e a t e r  c l a r i t y  I  u s e  t h e  s y m b o l is m  I  > a s  a f u n c t i o n  t o  
i n d i c a t e  t h e  s i g n  o f  t h e  i n t e r i o r  q u a n t i t y .  T h u s  £ Mx > h a s  a v a l u e  
o n l y  o f  +1 o r  -1
NOTE2 The Z d e s p i n n i n g  a l g o r i t h m  may be  u s e d  w i t h o u t  a l t e r a t i o n  i n  t h e  
g r a v i t y  g r a d i e n t  c o n t r o l l e d  s t a t e .  I n  w h ic h  c a s e  t h e  o p p o r t u n i t y  o c c u r s  
TWICE.
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  g e t  some f e e l  f o r  t h e  r a t e s  Df p o s s i b l e  a c c e l e r a t i o n  
o r  d e - a c c e . l e r a t i o n . W i t h o u t  s i g n i f i c a n t  m a g n e t ic  m a t e r i a l  t h e  m a g n e t i c  
moment can  be c a l c u l a t e d  s i m p l y  by  m u l t i p l y i n g  t h e  num ber o f  t u r n s  by  
t h e  a r e a  b y  t h e  c u r r e n t ,  i . e
Mx -  n S I
. . . 5 . 1 .1 .3
w h e re
n = num ber o f  t u r n s  
S = c o i l  a r e a  
I  = c u r r e n t
An o r t h o g o n a l  o r i e n t a t i o n  t o  t h e  l o c a l  B f i e l d  g i v e s  a maximum t o r q u e
N = Mx B
. . . 5 . 1 .1 .4
w h e re  B i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  m a g n e t ic  f i e l d
I d e a l l y  w i t h  t h e  s p i n n i n g  s a t e l l i t e  and c o m m u ta t in g  e v e r y  h a l f  c y c l e  ( a 
f u l l  100 % d u t y  r a t i o  ) t h e n  t h e  a v e r a g e  t o r q u e  i s
2 Mx B NflV =  -------
...5.1,1.5
So t h e  r a t e  o f  d e - a c c e l e r a t i o n  i s  a t  b e s t  (NOTE )
2 Mx Bd<j>z/dt = ---------(II I z
. . . 5 . 1 . 1 . 6
w h e re  I z i s  t h e  moment o f  i n e r t i a  on t h e  Z - a x i s
NOTE Of c o u r s e  b o t h  t h e  X and Y s p i n  p l a n e  t o r q u e r s  c o u l d  be  u s e d  i n  
a l t e r n a t i o n ,  c o m m u ta t in g  e v e r y  q u a r t e r  c y c l e .  The a v e r a g e  t o r q u e  w o u ld  
. im p ro v e  b y  s i m p l e  c a l c u l a t i o n  f r o m  2/HZ -  0 . 6 4  o f  peak  t o  2 \j 2 /(IT =
0 . 9  o f  p e a k  -  a u s e f u l  i n c r e a s e .
A p h y s i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  i s  b e s t  g i v e n  i n  t h e  t i m e  t a k e n  t o  b r i n g  t o  a 
dead  h a l t  i n  s p a c e  f r o m  a g i v e n  s p i n  r a t e .  A n a l y s i s  g i v e s
_ It2  I 2
T d S P N  ~  ~  r,"~
T z Mx B
. . . 5 . 1 . 1 . 7
w h e re  TDQPN i s  t h e  t i m e  t o  d e s p i n  and T z i s  t h e  i n i t i a l  s p i n  
p e r  i  o d .
U s in g  t h e  f i g u r e s  o f  s e c . 2 . 1 . 2  t h e  v a l u e  o f  Mx o r  Mv c a l c u l a t e s  t o  
1 0 .1  A m e t r e 2 ( s a y  10 A m e t r e 2 ) .  A s u g g e s te d  f i g u r e  f o r  I z was 
1 . 1 .  T h i s  was e s t i m a t e d  f r o m  c o n s i d e r a t i D n  o f  t h e  v a r i o u s  m asses  
d i s t r i b u t e d  i n  t h e  s a t e l l i t e .  S in c e  t h e  p u r p o s e  i s  o n l y  o r d e r  o f  
m a g n i t u d e  c a l c u l a t i o n s  l e t  t h e  m a g n e t ic  moment be  10, t h e  moment o f  
i n e r t i a  I z = 1, and t h e  v a l u e  o f  t h e  i d e a l  B f i e l d  i s  assum ed t o  v a r y  
f r o m  2 0 , 0 0 0  o v e r  t h e  e q u a t o r  t o  4 0 , 0 0 0  o v e r  t h e  p o l e s .  Two c a s e s  a r e  
c o n s i d e r e d  w i t h  and  w i t h o u t  p o s s i b l e  s i g n  r e v e r s a l  o f  t h e  m a g n e t o r q u e r .
C o n t i n u i n g  t h e  e x a m p le  and s u p p o s in g  t h a t  t h e  i n i t i a l  Z s p i n  p e r i o d  T z 
= 60  s e c o n d s  t h e n  T DSPm c a n  be t a b u l a t e d  ( i n  s e c s  )
TIME TO DESPIN
d u t y  f a c t o r  p o l a r  e q u a t o r i a l
1007. 411 822
507. 822  1644
T h e s e  f i g u r e s  o f  c o u r s e  assum e m o s t f a v o u r a b l e  B v e c t o r  o r i e n t a t i o n
5.1.2 Attitude change by precession
ASSUMED STATE: p u r e  Z - s p i n
ASSUMED CONTROL: s p i n - a x i s  OR s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r  
CONTROL A IM : s l e w  t h e  s p a c e c r a f t  w i t h o u t  c h a n g in g  Z - s p i n
U s in g  a s p i n - a x i s  t o r q u e r  i s  s i m p l e  : w i t h  a Mz m a g n e t ic  moment f i r i n g  
t h e  Z t o r q u e r  h a s  no  e f f e c t  on t h e  Z s p i n .
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Then s e t
£ Mz J- = s  1 <i>z )■
s = s i g n  o f  p r e c e s s i o n
A s i s  w e l l - k n o w n  t h e  Z - a x i s  s t a r t s  t o  d e s c r i b e  a c o n e  a r o u n d  t h e  
d i r e c t i o n  o f  B, a t t e m p t i n g  t o  m a i n t a i n  t h e  i n i t i a l  a n g l e  p b e tw e e n  
v e c t o r s  z_ and B« F o l l o w i n g  u s u a l  c o n v e n t i o n  a p o s i t i v e  s  v a l u e  i m p l i e s  
z^  r o t a t i n g  i n  a r i g h t - - h a n d e d  c o r k s c r e w  a r o u n d  B. Of c o u r s e  i n  t h e  p o l a r  
o r b i t  t h e  a n g l e  o f  B i s  c o n s t a n t l y  a l t e r i n g  -  s o  t h a t  t h e  c o n e  o f  
p r e c e s s i o n  i s  n o t  m a i n t a i n e d .  The a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  p r e c e s s i o n  due 
t o  m a g n e t o r q u in g ,  d e r i v e d  i n  W e r tz  p . 637  and a d a p te d  t o  my s y m b o ls ,  i s
T h i s  q u a n t i t y  i s  n o t  v e r y  i n f o r m a t i v e  i n  my v i e w  s i n c e  t h e  c o n e  o f  
p r e c e s s i o n  i s  n e v e r  c o m p l e t e d  i n  n o r m a l  o p e r a t i o n s .  M o re  u s e f u l  i s  t h e  
i d e a  o f  a s le w  r a t e  Q& w h ic h  d e s c r i b e s  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  
momentum v e c t o r .
T h i s  s l e w  r a t e  i s  j u s t
The s m a l l e r  t h e  p r e c e s s i o n a l  c o n e  t h e  l e s s  a c t u a l  c o v e r a g e  t h e r e  c a n  be 
o f  t h e  a t t i t u d e  s p h e r e .  The  s l e w  r a t e  e q u a l s  t h e  p r e c e s s i o n  r a t e  o n l y  
f o r  p »  9 0 “ .
I  d e f i n e  a f i g u r e  o f  m e r i t  p i n  w h ic h  t h e  s l e w  v e l o c i t y  i s  
m u l t i p l i e d  b y  t h e  r a d i u s  o f  t h e  s m a l l  c i r c l e  t r a c e d  o u t  i n  p r o c e s s i n g  
s t a t e  ( i f  t h e  c o n e  w e re  e v e r  t o  c o m p le t e  ) .  T h i s  r a d i u s  i s  j u s t  S1N<P)
-  e x p r e s s i n g  t h e  i d e a  t h a t  as  p a p p r o a c h e s  9 0 °  so  t h e  c o v e r a g e  o f  t h e  
a t t i t u d e  s p h e r e  i s  m a x im is e d  ( and a t  P= 9 0 °  i t  d e s c r i b e s  a g r e a t  c i r c l e ) .
Mz BJSIN(P)
<l>z I  z
5 . 1 . 2 . 3
5 - 8
M z_B_SIN 2 < PI
<i)z I  z
F i g u r e  o f  m e r i t
5 . 1 . 2 . 4
T h i s  f i g u r e  o f  m e r i t  q u a n t i f i e s  t h e  p o i n t  t h a t  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  
m a n e o u v r in g  o c c u r s  w i t h  (3 = 9 0 ° .
U s in g  a s p i n - p l a n e  t o r q u e r  i s  m o re  c o m p l i c a t e d .  The i d e a  i s  t o  keep  t h e  
s a t e l l i t e  s t e a d i l y  s p i n n i n g ,  and f i r e  t o r q u e r  p u l s e s  w i t h  a l t e r n a t i n g  
s i g n s  s y m m e t r i c a l l y  on z e r o - c r o s s i n g s  i n  Bv  -  o r  i f  n o t  c h a n g in g  t h e  
s i g n  o f  t h e  m a g n e t o r q u e r  f i r e  on a z e r o c r o s s i n g  o f  BY i n  o n e  s e n s e  
( F i g . 5 . 1 . 2 - 1 ) .  The c h o i c e  o f  p o l a r i t y  d e p e n d s  on t h e  way on e  w is h e s  t o  
s le w  t h e  s a t e l l i t e .
The r u l e  i s
C Mx > «  -  s  SQN(dBv / d t )  SQM(BZ) 
o r  . . .  5 . 1 . 2 . 5 a
{  Mx > = s SBW(Bx) SGN( <i>z ) SGN(BZ )
. . . 5 .  1 . 2 . 5 b
s = s i g n  o f  p r e c e s s i o n
R e f e r e n c e  t o  f i g u r e s  5 . 1 . 2 - 2  show how t h i s  a l g o r i t h m  w o r k s .  The f i g u r e s  
u s e  t h e  m a g n e t i c a l l y  d e f i n e d  r e f e r e n c e  s y s te m  o f  s e c . 3 . 1 . 5 .  To r e p e a t ,  
t h e  d i r e c t i o n  i n  w h ic h  t h e  a n g u l a r  momentum L  p o i n t s  d e f i n e s  a r e f e r e n c e  
z 0 v e c t o r  ( j u s t  as  was assum ed i n  t h e  n u t a t i o n a l  a n a l y s i s  e a r l i e r  ) .
The c r o s s - p r o d u c t  o f  B 'N L d e f i n e s  a r e f e r e n c e  x© v e c t o r .  And a f i n a l  
r e f e r e n c e  v e c t o r  y© c o m p l e t e s  t h e  s e t  ( NOTE ) .
NOTE t h e  same s y m b o l is m  i s  u s e d  f o r  t h e  E a r t h - r e f e r e n c e d  c o - o r d i n a t e  
s y s te m  . S in c e  t h e y  a r e  n e v e r  u s e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  t h e r e  s h o u l d  be  no 
c o n f u s i o n .
9I n  t h i s  c o n v e n t i o n  t h e  c o m p o n e n t  BYq i s  a lw a y s  p o s i t i v e ,  b u t  t h e  
c o m p o n e n t  Bzo  c a n  be  e i t h e r  s i g n .  In  o r d e r  t o  p r e c e s s  t h e  s a t e l l i t e  
w i t h o u t  c a u s i n g  a s p i n  c h a n g e  a t o r q u e  i s  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  x_0 
d i r e c t i o n  < as  i n  a l l  t h e s e  f i g u r e s  > -  o r  t h e  i n v e r s e  o f  t h i s .  The 
f a r m e r  s t a t e  w i l l  be  d e f i n e d  a s  a p o s i t i v e  p r e c e s s i o n  w h i l e  t h e  l a t t e r  
d e f i n e s  a n e g a t i v e  p r e c e s s i o n .  I n  e i t h e r  c a s e  t h e  L v e c t o r  w i l l  s t a r t  t o  
p e r f o r m  a c o n e  i n  s p a c e ,  m a i n t a i n i n g  t h e  c u r r e n t  a n g l e  t o  t h e  m a g n e t ic  
f i e l d  B.
As t h e  s a t e l l i t e  s p i n s ,  and u s i n g  an X - a x i s  s p i n - a x i s  m a g n e t o r q u e r  t h e  
o p t im u m  c o n d i t i o n  o c c u r s  w i t h  t h e  X - a x i s  a l i g n e d  on + Y0 o r  - Y 0 ( t h e
f i g u r e s  o n l y  g i v e  t h e  f o r m e r  c a s e  ) .  The f o u r  d i a g r a m s  g i v e  t h e  f o u r
p o s s i b l e  c o n d i t i o n s  f o r  p o s i t i v e / n e g a t i v e  BZo and p o s i t i v e / n e g a t i v e  
s p i n .  F o r  a n e g a t i v e  s p i n  t h e  z_ v e c t o r  o p p o s e s  t h e  z_0 v e c t o r .  The 
E q s . 5 . 1 . 2 . 5  g i v e  t h e  c o r r e c t  s e n s e  o f  p r e c e s s i o n  f o r  a n y  a r b i t r a r y  
g e o m e t r y  and s i g n  o f  s p i n .  An e x a c t  j u s t i f i c a t i o n  i s  g i v e n  i n  A p p e n d ix  G
The e f f e c t i v e n e s s  o f  p r e c e s s i o n  b y  s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u in g  i s  n o t  t h e  
same as b y  s p i n - a x i s  m a g n e t o r q u in g ;  f o r  i f  B w e re  p o i n t i n g  i n  t h e  
d i r e c t i o n  o f  L  ( p =* 0 °  ) t h e r e  w o u ld  be  maximum o f  t o r q u e  b u t  i t  w o u ld  
g e t  n o w h e r e ,  w i t h  t h e  p r e c e s s i o n a l  c a n e  h a v i n g  z e r o  r a d i u s ;  y e t  i f  i t
w e re  p o i n t i n g  i n  t h e  Yo d i r e c t i o n  t h e r e  w o u ld  be  no t o r q u e .  The ' f i g u r e
o f  m e r i t '  i d e a  e x p r e s s e s  t h i s  p o i n t  s i m p l y :
The s l e w  r a t e  i s  now
The f a c t o r  2/Jt- i s  t h e  same s p a t i a l  a v e r a g i n g  e f f e c t  a s  a p p l i e d  i n  t h e  
s p i n  c h a n g e  o f  s e c . 5 . 1 . 1 .  I n  p r i n c i p l e  i t  c o u l d  be  im p r o v e d  t o  2 J2/TD 
u s i n g  X and  Y c o m m u t a t i o n .  F i g u r e  o f  m e r i t  i s  now
Qb —
d L / d t
L~
f  2  1 MX_B F 0 S _ ^ p _ )  
+ "31 J O z 1 2
5 . 1 . 2 . 6
M n  L 'JT 0 Z I z
5 .  1 . 2 . 7
T h is  r e s u l t  q u a n t i f i e s  t h e  i n t u i t i v e  i d e a  t h a t  t h e  b e s t  s t a r t i n g  
a t t i t u d e  i s  t o  h a v e  t h e  Z a x i s  v e c t o r  p o i n t i n g  i n  t h e  r e g i o n  o f  a b o u t
j3 -  4 5 °  ( o r  = 135 °> t o  t h e  B v e c t o r .
Of a c a d e m ic  i n t e r e s t  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f o r m u l a  f o r  p r e c e s s i o n
a t t r i b u t e d  t o  G o l d s t e i n  -  i s  n o t  e x a c t  -  a s  h a s  been p o i n t e d  o u t  a l r e a d y
i n  s e c . 3 . 4 . 3  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  g r a v i t y - g r a d i e n t  p r e c e s s i o n a l  t r a c k i n g .  
An e x a c t  d e r i v a t i o n  ( a p p e n d ix  H ) show s a n e a t  c o n v e r g e n c e  on t h e  
o r d i n a r y  n u t a t i o n a l  s t a t e .
5.1.3 Orbital precession criteria
A s p e c i a l  r e q u i r e m e n t  w i t h  UOSAT-1 was t o  s l e w  t h e  s p i n  a x i s  ( Z a x i s  ) 
away f r o m  i t s  n a t u r a l  o r b i t - n o r m a l  d i r e c t i o n  and d i r e c t  i t  i n t o  t h e  
o r b i t  p l a n e ,  r e q u i r i n g  a s l e w  i n  t h e  o r d e r  o f  9 0 ° .  U s in g  t h e  a t t i t u d e  
d e f i n i t i o n  o f  t h i s  w o rk  t h e  a im  was t o  c h a n g e  t h e  t i l t  a n g l e  f r o m  n e a r  
0 °  ( o r  180°  > t o w a r d s  9 0 ° .  The m e th o d  r e l i e s  on t h e  f a c t  t h a t  t h e  
m a g n e t ic  f i e l d  i s  r o t a t i n g  and  t h a t  a d e t e c t a b l e  c h a n g e  i n  B z c a n  be 
s e e n  i n  a fe w  m i n u t e s .  The r u l e  w o r k s  i n  an i d e a l  IDPO c a s e  
( s e c . 4 . 3 . 1  ) .
TO INCREASE T IL T  ANGLE s = -  SGN<dBz /d t >
TO DECREASE T IL T  ANGLE s  = + S 0N (dB z / d t >
. . . 5 . 1 . 3 . 1
and w i l l  w o rk  b e t t e r  i f  n o r m a l i s e d  Bz -*  b z so  t h a t  t h e  d e p e n d e n c e  i s  
on p u r e l y  an a n g u l a r  c h a n g e  -  n o t  on t h e  c h a n g in g  m a g n i t u d e  o f  t h e  B 
v e c t o r  .
T h i s  i s  j u s t i f i e d  f r o m  r e f e r e n c e  t o  F i g . 5 . 1 . 3 - 1 .  The s p a c e c r a f t  i s  
d e p i c t e d  as  h a v i n g  i t s  Z a x i s  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  p a p e r  w h ic h  i s  a l s o  
t h e  p l a n e  o f  t h e  o r b i t .  I n  o t h e r  w o rd s  t h e  t i l t  a n g l e  n e a r  t o  9 0 °  i s  
c o n s i d e r e d  a s  h a v i n g  be e n  a c h i e v e d ;  and t h e  a im  i s  t o  i n c r e a s e  o r  
d e c r e a s e  i t .  The  o r b i t  n o rm a l  i s  d i r e c t e d  i n t o  t h e  p a p e r .
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The v e c t o r  B t h e r e f o r e  r o t a t e s  as  show n . The tw o  d ia g r a m s  c o r r e s p o n d  t o  
a p o s i t i v e  and n e g a t i v e  s p i n  s e n s e .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e  t h e  L v e c t o r  i s  
d i r e c t e d  a n t i - p a r a l l e i  t o  t h e  z_ v e c t o r .  The d i r e c t i o n  B© g i v e s  t h e  
s t r o n g e s t  p r e c e s s i o n a l  e f f e c t  u s i n g  t h e  s p i n - a x i s  m a g n e t o r q u e r . The 
v i c i n i t y  o f  d i r e c t i o n s  Eu and Ba g i v e  t h e  s t r o n g e s t  e f f e c t  u s i n g  a 
s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r . I n  t h e  g e o m e t r y  shown t h e  s i g n  o f  d B z / d t  i s  
n e g a t i v e .  A p o s i t i v e  p r e c e s s i o n  s w i l l  s le w  t h e  Z - a x i s  s u c h  as  t o  
i n c r e a s e  t h e  t i l t  a n g l e ;  w h i l e  a n e g a t i v e  v a l u e  t o  s w i l l  d e c r e a s e  t h e  
t i l t .  I f  t h e  d i r e c t i o n  o f  B w e re  r e v e r s e d  th e n  o p p o s i t e  i s  t h e  c a s e  b u t  
t h e  r u l e s  a b o v e  a r e  s t i l l  v a l i d  b e c a u s e  t h e  s i g n  o f  dB z / d t  i s  now 
p o s i t i v e .  The m e th o d  w o r k s  b e s t  when t h e  Z a x i s  i s  c l o s e s t  t o  t h e  o r b i t  
p l a n e .
On a c o m p u t e r - c o n t r o l l e d  s y s te m  t h i s  w o u ld  be  r e l a t i v e l y  s i m p l e  t o  
p r o g r a m  -  r e q u i r i n g  a c h a n g e  e v e r y  q u a r t e r  o r b i t  ( r e l a t i v e  t o  t h e  
s p i n - s t a b i l i s e d  s t a t e  t h e  f i e l d  r o t a t e s  t w i c e  p e r  o r b i t  ) .
The m a n e o u v re  ca n  a l s o  i n d u c e  a s h i f t  i n  t h e  a b s o l u t e  p i t c h  ( see  
s e c t i o n  3 . 1 . 1  f o r  t h e  d e f i n i t i o n  ) ;  h o w e v e r  t h i s  i s  n o t  s o  s i g n i f i c a n t  
s i n c e  t h i s  i s  s t e a d i l y  i n c r e m e n t i n g  ( o r  d e c r e m e n t in g  ) an yw a y  u n d e r
t h e  e f f e c t  o f  g r a v i t y  g r a d i e n t  t o r q u e  ( se e  s e c t i o n  3 . 4 . 3  f o r
t h e o r e t i c a l  e x p l a n a t i o n ) .  I n  o t h e r  w o rd s  t h e  m a n e o u v re  c o n s i s t s  o f  
c h a n g in g  t h e  t i l t  a n g l e  and  t h e n  w a i t i n g  on p a s s i v e  g r a v i t y  g r a d i e n t  
e f f e c t  t o  move t h e  a b s o l u t e  p i t c h  a s  r e q u i r e d . .
D e s p i t e  t h e  s i m i l a r i t y  o f  a c o m m u ta t io n  f o u r  t i m e s  p e r  o r b i t  t h e  
m a n e o u v re  i s  n o t  t h e  same a s  t h e  t h e  w e l l - k n o w n  QQMAC p r i n c i p l e *
Q u a r t e r  O r b i t  M a g n e t i c  A t t i t u d e  C o n t r o l  ) .  QOMAC o p e r a t e s  i n  a 
d i f f e r e n t  a t t i t u d e  r e g i m e  -  w i t h  t h e  s p i n  a x i s  a lw a y s  c l o s e  t o  t h e  o r b i t  
n o rm a l  ( o r  a n t i n o r m a l  ) w h ic h  i n  my c o n v e n t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  a t i l t  
a n g l e  n e a r  0 °  o r  180°  . The  a im  w i t h  QOMAC i s  t o  a c h i e v e  f i n e  c o n t r o l  i n
t h i s  r e g i o n  -  w h ic h  a t t i t u d e  c h a n g e s  a r e  b e s t  r e f e r r e d  t o  as  c h a n g e s  i n
r i g h t  a s c e n s i o n  o r  d e c l i n a t i o n .
1 2
I n  t h i s  r e g im e  c h a n g e s  i n  d B z / d t  a r e  n o t  o b s e r v a b l e ,  o r  a t  l e a s t  n o t  
r e l i a b l e ,  and t h e  QQMAC p r i n c i p l e  m u s t  be  im p o s e d  as a p r e - c a l c u l a t e d  
p h a s e ,  d e d u c e d  f r o m  o t h e r  o r b i t a l  m e a s u re m e n ts ,  r a t h e r  t h a n  i n  r e s p o n s e  
t o  t h i s  o b s e r v e d  l o c a l  f i e l d .
5 . 1 . 1 - i  O p t i m a l  m a g n e t o r q e r  f i r i n g  f o r  Z d e s p i n
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5 . 1 . 2 —1 P r e c e s s i o n  c o n t r o l
5 . 1 . 2  2 a  O p t i m a l  a t t i t u d e s  f o r  p r e c e s s i o n
5 - 1 4
5 - 1 . 2 —2 b  O p t i m a l  a t t i t u d e s  f o r  p r e c e s s i o n
5 . i . 2 - 2 c  O p t i m a l  a t t i t u d e s  f o r  p r e c e s s i o n
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•j  » 1 « O p t i m a l  a t t i t u d e s  f o r  p r e c e s s i o n
P o l a r i t i e s  f o r  r e q u i r e d  p r e c e s s i o n  s i g n
O r b i t  n o r m a l  n i n t o  p a p e r ,  As s h o w n  a p o s i t i v e  p r e c e s s i o n  o f  
L a r o u n d  B v e c t o r  i n c r e a s e s  t i l t  a n g l e  <5 ( a n g l e  b e t w e e n  z 
a n d  n . I n  b o t h  c a s e s  d B z / d t  < 0  . F ro m  t h i s  a n d  o t h e r
g e o m e t r i e s  -  t o  i n r e a s e  t i l t  a n g l e  p r e c e s s i o n  s i g n
S = ” S 8 H ( d B z / d t ) IN C REASE t i l t
S = ’ * S 6 H ( d B z / d t ) DECREASE t i l t
5 - 1 6
5 . 1 . 4  D e n u t a t i o n
ASSUMED STATE: Z -  s p i n  and T - s p i n  ( g e n e r a l  n u t a t i o n  )
ASSUMED CONTROL: s p i n - a x i s  m a g n e t o r q u e r  o r  s p i n - p l a n e  m a g n e to r q u e r  
CONTROL A IM : re m o v e  t h e  n u t a t i o n  w i t h o u t  c h a n g in g  t h e  Z - s p i n  r a t e
U s in g  a s p i n - a x i s  t o r q u e r  t h e  r u l e  i s  s i m p l e  ( and w e l l - k n o w n  ) .  I t  i s
i Mz > = - [ d B z / d t ) . . . 5 . 1 . 4 . 1
W ith  a 
s p i n .
Mz m a g n e t i c  m om en t, f i r i n g - t h e  Z t o r q u e r h a s  no  e f f e c t  on t h e  Z
How t o  
f a c t
u s e  t h e  s p i n - p l a n e t o r q u e r  r e q u i r e d  some t h o u g h t .  The r u l e  i s  i n
i Mx J = SGN (B z ) SGN(Bx) SGN(dBz / d t ) Bv  M 0
. . . 5 . 1 . 4 . 2
F i q . 5 . 1 . 4 - 1  show s  t h e  o p t i m a l  i n s t a n t  i n  e v e r y  h a l f  c y c l e  o f  s p i n  when 
By 53 0  and t h e  b o d y  a x e s  X an d  Z ca n  be  shown t o  be  c o p l a n a r  w i t h  t h e  
m a g n e t i c  v e c t o r  B. I f  d B z / d t  h a s  a d i s c e r n a b l e  v a l u e  a t  t h i s  i n s t a n t  
i t  ca n  o n l y  be  t h e  r e s u l t  o f  a a n g u l a r  m o t io n  o f  t h e  Z -  a x i s ,  a 
s i g n i f i c a n t  f r a c t i o n  D f w h ic h  l i e s  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  d i a g r a m .  T u r n i n g  
on t h e  m a g n e t o r q u e r  w i t h  t h e  c o r r e c t  s i g n  w o u ld  c r e a t e  a t o r q u e  i n t o  o r  
o u t  o f  t h e  p a p e r  t o  r e s i s t  t h i s  m o t i o n .  I n  t h e  d ia g r a m  i t  c a n  be  se e n  
t h a t  Mx s h o u l d  b e  o f  t h e  same s i g n  as  dB z / d t  w h e re  b o t h  Bx and Bz 
a r e  p o s i t i v e  -  a g r e e i n g  w i t h  t h e  a b o v e .  A r b i t r a r i l y  d i f f e r e n t  s i g n s  t o  
t h e s e  l a s t  tw o  v a l u e s  w i l l  s t i l l  p r o d u c e  t h e  c o r r e c t  s e n s e  o f  t o r q u e  
p r o v i d i n g  t h i s  e q u a t i o n  i s  o b e y e d .
The t e c h n i q u e  may make o b s o l e t e  a n y  r e q u i r e m e n t  f o r  p a s s i v e  n u t a t i o n  
d a m p e rs  on  i n t e n d e d  s p i n - s t a b i l i s e d  s p a c e c r a f t .  A f u l l  m a t h e m a t i c a l  
j u s t i f i c a t i o n  i s  g i v e n  i n  A p p e n d ix  8 .
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ASSUMED STATE: Z~ s p i n  and T - s p i n  ( g e n e r a l  n u t a t i o n  )
ASSUMED CONTROL: s p i n - a x i s  o r  s p i n  p l a n e  m a g n e t o r q u e r
CONTROL A IM : re m o v e  t h e  n u t a t i o n  AND p r e c e s s  t h e  a t t i t u d e
F o r  t h e  s p i n - a x i s  t o r q u e r  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o m b in e  p r e c e s s i o n  c o n t r o l  
w i t h  d e n u t a t i D n .  C o m p a r in g  5 . 1 . 2 . 1  and 5 . 1 . 4 . 1  one  ca n  s e e  t o  m o n i t o r  
t h e  Bz c o m p o n e n t  f i e l d  and s w i t c h  on t h e  m a g n e t o r q u e r  when t h e  same 
v a l u e  o f  Mz i s  r e q u i r e d  b y  b o t h  e q u a t i o n s .  T h i s  i s  a w e l l - k n o w n  
m a n e o u v re
F o r  t h e  s p i n - p l a n e  t o r q u e r  i t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  c o m b in e  p r e c e s s i o n  
c o n t r o l  w i t h  d e n u t a t i o n .  C o m p a r in g  E q . 5 . 1 . 2 . 5  w i t h  E q . 5 . 1 . 4 . 2  one  can 
a g a i n  w a i t  f o r  t h e  same Mx v a l u e  t o  be  be  r e q u i r e d  b y  b o t h  e q u a t i o n s .  
F o r  t h a t  d e s i r a b l e  s t a t e  i t  ca n  be  se e n  t h a t  c y c l e s  i n Bz mus t  be  
e nha r mo ni c  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c y c l e s  in Bx and By . And f r o m  
E q . 3 , 2 . 2 . 2  i t  c a n  be se e n  t h a t  t h e  r a t i o  o f  s p i n  r a t e  t o  i n e r t i a l  
n u t a t i o n  r a t e  f z / f e  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  I T / I z  f o r  a s m a l l  n u t a t i o n  
a n g l e .  Now f z i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  r a t e  o f  o s c i l l a t i o n s  as  seen  i n  B* 
and By  and f B i s  t h e  r a t e  as  se e n  i n  Bz - T h e r e f o r e  t h e  r a t i o  o f  
m om ents  o f  i n e r t i a  f o r  t h e  s p a c e c r a f t  m u s t  n o t  be  e q u a l  o r  be  c l o s e  t o  
an i n t e g e r .
F i g . 5 . 1 . 5 - 1  i s  a s i m u l a t i o n  v e r y  s i m i l a r  t o  w a v e fo rm s  s e e n  w i t h  t h e  
s p a c e c r a f t  UQSAT-1. The p o l a r i t y  o f  t h e  m a g n e t o r q u e r  p u l s e  i s  o ne  w h ic h  
w o u ld  c o n s i s t e n t l y  d e n u t a t e .  I n  e a c h  i n s t a n t  t h e  s e n s e  o f  t h e  
s i m u l t a n e o u s l y  i n d u c e d  p r e c e s s i o n  i s  i n d i c a t e d .  T h e r e f o r e  a l l  t h a t  i s  
r e q u i r e d  i s  t o  f i r e  t h e  m a g n e t o r q u e r  o n l y  when t h e  p r e c e s s i o n  i s  p u s h e d  
i n  t h e  d i r e c t i o n  on e  w a n ts  -  r e d u c i n g  t h e  d u t y  f a c t o r  t o  507, o r  l e s s  i f  
b o t h  s i g n s  a r e  a l l o w e d ,  o r  257. o r  l e s s  i f  o n l y  on e  s i g n  i s  e m p lo y e d .  I t  
i s  b e l i e v e d  t h a t  t h i s  s i m p l e  f o r m u l a t i o n  i s  new.
5 . 1 . 5  D e n o t a t i o n  +  P r e c e s s i o n
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5 . 2  M a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n
T h re e  a l g o r i t h m s  i n  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  c o m p l e x i t y  p e r m i t  
m a g n e t ic  t r a c k i n g ;  i n  w h ic h  t h e  +Z and - Z  e n d s  o f  t h e  s a t e l l i t e  
became e f f e c t i v e  ' p o l e s '  and t h e  s a t e l l i t e  p o i n t s  i n  t h e  
d i r e c t i o n  e s t a b l i s h e d  b y  t h e  l o c a l  m a g n e t ic  f i e l d  v e c t o r
ASSUMED STATE: T -  s p i n  ( f 1 a t - s p i n n i n g  c a s e  )
ASSUMED CONTROL; s p i n - a x i s  m a g n e t o r q u e r
CONTROL AIMs e l i m i n a t e  f l a t - s p i n  and l o c k  t o  t h e  8 f i e l d
The f o l l o w i n g  a l g o r i t h m s  ke e p  t h e  1 a x i s  a l i g n e d  on t h e  B f i e l d .  As
e x p l a i n e d  i n  s e c . 2 , 3 . 2  t h i s  was deemed an e s s e n t i a l  p r e l i m i n a r y  b e f o r e  
d e p l o y i n g  t h e  boom. A f t e r  e j e c t i o n  f r o m  t h e  D e l t a  l a u n c h e r  UOSAT-2 was 
t u m b l i n g  w i t h  no  d e t e c t a b l e  Z - s p i n  ( s e e  s e c t i o n  6 . 2  ) .  I f  t h e r e  had  
been  a s i g n i f i c a n t  Z - s p i n  t h e n  t h e  s i m p l e  a l g o r i t h m  o f  5 . 1 . 1  c o u l d  h a v e  
been  u se d  t o  e l i m i n a t e  i t .
The p r o c e d u r e  h e r e  t u r n s  t h e  s p a c e c r a f t  e f f e c t i v e l y  i n t o  a co m pass  
n e e d l e .  H ow eve r  a c o n t i n o u s  d . c  c u r r e n t  t o  t h e  s p i n  a x i s  m a g n e t o r q u e r  
c a n n o t  be  e x p e c t e d  t o  a c c o m p l i s h  a n y t h i n g ,  u n l e s s  t h e r e  e x i s t s  some 
s i g n i f i c a n t  e l e c t r o m a g n e t i c  d a m p in g  w i t h i n  t h e  s a t e l l i t e  ( we t r i e d  i t  
on UOSAT-2 -  i t  d i d n ' t  w o r k ) .  The n e e d  i s  t o  i n t e r r u p t  t h e  c u r r e n t  a t  
b e s t  t i m e s  i n  s u c h  a way t h a t  one  e f f e c t i v e l y  g e t s  a c t i v e  and d i r e c t e d  
d a m p in g  w h ic h  w o u ld  c a u s e  t h e  Z a x i s  t o  end up a l i g n e d  on t h e  B v e c t o r ,  
h a v i n g  s t a r t e d  f r o m  some a r b i t r a r y  s t a t e .  The f i r s t  s t e p  i s  t o  d e c i d e  
w h ic h  a l i g n m e n t  i s  w a n te d .  S p e c i f i c a l l y  f o r  UOSAT-2 t h e  s p a c e c r a f t  was 
t o  be  p o i n t i n g  c o r r e c t l y  a v e r  t h e  N o r t h  P o l e ;  t h e r e f o r e  t h e  z_ v e c t o r  had 
t o  p o i n t  i n  t h e  o p p o s i t e  s e n s e  t o  B. T h i s  s t a t e  I  c a l l  s  = - 1 ;  t h e  
o p p o s i t e  o f  c o u r s e  b e i n g  s = +1.
The s i m p l e s t  p o s s i b l e  a l g o r i t h m  i s
5 -- 19
5 . 2 , 1  N a i v e  a l g o r i t h m
{  Mz 1 = s  ( i . e  QN ) i f  SGN( dBz / d t  ) = -  s  
{  Mz > = 0 ( i . e  OFF ) i f  SGN< d B z / d t  ) = + s
. . . .  5 .2 .1 .  1
The g e n e r a l  j u s t i f i c a t i o n  i s  a s  f o l l o w s .  The a n g l e  P b e tw e e n  t h e  z_ 
v e c t o r  and t h e  B v e c t o r  s h o u l d  i d e a l l y  be  e i t h e r  0 °  o r  180°. I f  t h e  
a t t i t u d e  i s  i m p r o v i n g  t h e n  P -+ 0 °  o r  180°, d e p e n d in g  on c h o i c e  o f  
s i g n  s .  The a l g o r i t h m  s i m p l y  s t a t e s  t h a t  i f  t h e  a t t i t u d e  i s  i m p r o v i n g  
t h e n  l e a v e  t h e  t o r q u e r  OFF. B u t  i f  t h e  a t t i t u d e  i s  w o r s e n in g  t h e n  s w i t c h  
t h e  t o r q u e r  ON t o  o p p o s e  t h e  d i r e c t i o n .  The r u l e  g i v e n  a b o v e  w i l l  be 
seen  t o  e x p r e s s  t h i s  r e q u i r e m e n t .  F o r  UOSAT-2 and r e q u i r i n g  s = -1  and
t h e  m a g n e t o r q u e r  o n l y  com es on i f  t h e  s i g n  o f  dB 2 / d t  i s  p o s i t i v e
( F i g . 5.2 .1-1  ).
The a s s u m p t io n  h e r e  i s  t h a t  t h e  a n g u l a r  m o t io n  i s  f a s t  c o m p a re d  t o  t h e  
r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  g e o m a g n e t ic  f i e l d .  As i s  shown i n  
s e c t i o n  t h i s  r a t e  o f  c h a n g e  becom es c o m p a r a b le  w i t h  t h e  l i b r a t i o n  r a t e  
on g r a v i t y - g r a d i e n t  c a p t u r e .  I t  was shown e m p i r i c a l l y  t h a t  t h i s  v e r y  
s i m p le  a l g o r i t h m  i s  o n l y  s u f f i c i e n t  f o r  s l o w i n g  down a t u m b l i n g  m o t io n  
and a c h i e v i n g  a r o u g h  c a p t u r e .  The d e f e c t s  a r e :
*  d B z / d t  d o e s  n o t  e f f e c t i v e l y  m e a s u re  t h e  r e l a t i v e  c h a n g e  o f  t h e  Z 
a x i s  when P i s  n e a r  0 ° ,  o r  -  as  i n  t h i s  c a s e  -  n e a r  1 8 0 ° .  A
p a r t i c u l a r  p r o b le m  i s  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  a c t u a l  f i e l d  i s
c h a n g in g  a t  a c o n q u e r a b l e  r a t e  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  m a n e o u v re .
*  no  p r o v i s i o n  f o r  c o n t r o l  c o n c e p t s  w h ic h  w o u ld  m a x im iz e  sp e e d  o f  
c o n v e r g e n c e  on t h e  r e q u i r e d  a l i g n e m e n t ,  and m i n im is e  r e s i d u a l  
o s c i 1 1 a t i o n s .
The i d e a l  s o l u t i o n  t o  t h e  f i r s t  p r o b le m  o b v i o u s l y  r e q u i r e s  m e a s u re m e n t  o f  
t h e  a c t u a l  a n g l e  o f  B t o  z_. T h i s  r e q u i r e s  t r i g o n o m e t r i c  c a l c u l a t i o n s .  
P e r fo r m e d  i n  f i x e d  p o i n t  o p e r a t i o n s  t h i s  p r o b le m  and o t h e r s  s i m i l a r  h as  
been  s o l v e d  i n  an e l e g a n t  way by  M e in z e r  ( 1981 ) b u t  r e a l l y  r e q u i r e s  a 
h i g h e r  l e v e l  l a n g u a g e  f o r  e a s y  i m p l e m e n t a t i o n .  In  e a r l y  d a y s  t h i s  f a c i l i t y  
d i d  n o t  e x i s t  on UOSAT-2.
5 . 2 . 2  I m p r o v e d  a l g o r i t h m
T h i s  im p ro v e m e n t  r e q u i r e s  a p ro g r a m  w h ic h  c a n  c a l c u l a t e  a ' t r a n s v e r s e '  
f i e l d .
Bt — \j (Bx2 T- By 2 )
. . . 5 . 2 . 2 . 1
T h i s  can  b e  w r i t t e n  e a s i l y  i n  a s s e m b le r  c o d e  and t h e r e  i s  a s i m p l e ,  
w e l l - k n o w n  i t e r a t i v e  r o u t i n e  f o r  f i n d i n g  t h e  s q u a r e  r o o t  i n  f i x e d  p o i n t  
a r i t h m e t i c .  T h i s  c o m p u t a t i o n  i s  i n s e n s i t i v e  t o  any  r e s i d u a l  Z - s p i n .
R e s t r i c t i n g  t o  t h e  c a s e  o f  r e v e r s e  a l i g n m e n t  s = - I  t h e n  t h e  r u l e  i s
IF
EITHER
Bz > -  Bt  AND SGN(dB2 / d t )  > 0
QR
Bz < -  Bt  AND SGN(dBT/ d t ) > 0
THEN
Mz = -1 (turn on )
ELSE
Mz = 0 (turn off)
C o n d i t i o n  (1 )  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  same as  p r e v i o u s  s i m p l e  a l g o r i t h m  b u t  
o n l y  a p p l i e s  when t h e  a t t i t u d e  i s  m ore  t h a n  4 5°  o u t  d u r i n g  t u m b l i n g  o r  
w id e  o s c i l l a t i o n s .  C o n d i t i o n  (2 )  comes i n t o  p l a y  when v e c t o r  z p o i n t s  
som ew here  w i t h i n  an a r c  o f  + / - 4 5 °  o f  t h e  r e q u i r e d  d i r e c t i o n  
( f i g . 5 . 2 . 2 - 1 ) .  I n  t h i s  r e g i o n  and i f  d B T / d t  i s  p o s i t i v e  t h e n  t h e  a t t i t u d e
c o n d i t i o n  ( 1 ) 
c o n d i t i o n  ( 2 )
«=: ft ft ft
2 1
i s  ju d g e d  t o  be  d i v e r g i n g -  T h i s  i s  i n c r e a s i n g l y  s e n s i t i v e  t o  r e a l  a t t i t u d e  
c h a n g e  and d e c r e a s i n q l y  s e n s i t i v e  t o  m a g n i tu d e  c h a n g e  i n  t h e  m a g n e t ic  
f i e l d  as  t h e  a t t i t u d e  im p r o v e s  . A s l i g h t l y  c r u d e r  v e r s i o n  o f  t h i s  i d e a  
was u sed  on UOSAT-2 s t a b i l i s a t i o n  and was f o u n d  t o  be e f f e c t i v e ,
5  » 2  . 3  Q u a s i —o p t i m a l  b a n g —b a n g  c o n t r o l
The f o l l o w i n g  h a s  been  t e s t e d  i n  s i m u l a t i o n  b u t  n o t  i n  p r a c t i c e .  A s s u m in g  
t h a t  e i t h e r  we w o rk  w i t h  BT f i e l d  o r  b e t t e r  w i t h  a c o m p u t a t i o n  o f  t h e  
a n g l e  p d i r e c t l y  t h e n  t h e  a im  i s  t o  s i m u l a t e  t h e  d a m p in g  c h a r a c t e r i s t i e s  
o f  a s t a n d a r d  2nd o r d e r  l o o p ,  a l t h o u g h  r e s t r i c t e d  t o  o n / o f f  s t a t e s  w i t h  
t h e  c o n t r o l  Z - m a g n e t o r q u e r , To s i m p l i f y  t h e  a rg u m e n t  I  assum e t h a t  s i g n  
s  = + 1 :  and t h a t  t h e  d e s i r a b l e  a t t i t u d e  i s  t h e r e f o r e  P = 0 ° .  I n  
p s e u d o - c o d e  t h e  a l g o r i t h m  r e a d s
i n i t i a l i s e  Pc- -  0 
Measure  P 
T o r q u e r  OFF
100: Prnev -  P j
Measure  P
i f  OH } i f  P > Pc- : r e s e t  Pc- = P
i f  OH : i f  P < V] p 0 ; t o r q u e r  OFF: g o t o  100  
i f  OFF: i f  P > P ^ e - t '  : t o r q u e r  QH : r e s e t  Pc ^P/^e-v- 
g o t o  100
. . . 5 . 2 . 3 .  1
In  t h i s  a l g o r i t h m  h i s  t h e  f i x e d  t h r e s h o l d  ( t y p i c a l l y  = 0 . 9  ) .
I t  was t e s t e d  i n  t h e  IDF'Q mode l i n  w h ic h  p i s  a t t r i b u t e d  t o  a p i t c h  
d i f f e r e n c e ,  b e tw e e n  t h e  p i t c h  a n g l e  a B o f  t h e  B v e c t o r  i n  t h e  p l a n e  o f  
t h e  o r b i t  and t h e  p i t c h  a n g l e  o f  t h e  Z v e c t o r  a R , a l s o  i n  t h e  p l a n e  o f  
t h e  o r b i t  ( b o t h  m e a s u re d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  l o c a l  c o - o r d i n a t e  s y s te m  ) .
F o r  t h i s  s i m p l e  s i m u l a t i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  a s i g n e d  a n g l e
X = aB — a p
wh e r e  I X } = P
I n  t h e  a l g o r i t h m  i f  1 X I i s  i n c r e a s i n g  th e n  t h e  t o r q u e r  s h o u l d  be  ON 
and p r o v i d i n g  d e - a c c e l e r a t i o n .  E v e n t u a l l y  t h e  t o r q u e r  w i l l  s u c c e e d  i n  
c o n t a i n i n g  t h i s  s w in g  and i t  w i l l  come b a c k .  The maximum e r r o r  -  t h e  
a m p l i t u d e  o f  t h e  o s c i l l a t i o n  -  i s  m o n i t o r e d  and when t h e  e r r o r  h a s  f a l l e n  
t o  some f r a c t i o n  o f  t h e  p r e v i o u s  maximum t h e  c u r r e n t  i s  s w i t c h e d  OFF. Now 
t h e  a n g u l a r  e r r o r  w i l l  ( u s u a l l y  ) c o n t i n u e  t o  d e c r e a s e  o f  i t s  own a c c o r d .  
When t h e  m a g n i t u d e  i s  d e t e c t e d  as  s h o w in g  s i g n s  o f  i n c r e a s e  a g a in  t h e  
d e c i s i o n  i s  made t o  s w i t c h  on a g a in
The t e s t  assum ed t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n
M z ( t>  B
d 2 ap / d t 2 +    <ap -  a B > = 0
It
. . 5 . 2 . 3 . 3 a
o r
d 2 X / d t 2 + Q0 ( t ) 2 X = d 2 a B/ d t 2 NOTE
. . . 5 . 2 . 3 . 3 b
w h e re
f t o < t )  = j  (Mz ( t ) B /  I T )
. . . S .2 .3 .4
and Mz ( t )  w i t h  Q © ( t )  a r e  o n / o f f  t i m e - v a r y i n g  f u n c t i o n s  u n d e r  c o n t r o l  o f  
t h e  a l g o r i t h m .  W i t h  Mz l e f t  ON and no a c c e l e r a t i o n  d 2 a B/ d t 2 t h e n  t h e  
m o t i o n  i s  an undam ped o s c i l l a t i o n  w i t h  f r e q u e n c y  Q0 .
How s t r o n g  s h o u l d  t h e  m a g n e t o r q u e r  be  ? T h e r e  i s  a t  l e a s t  on e  p e r t u r b i n g  
t o r q u e  and  t h a t  i s  t h e  c r e a t e d  b y  t h e  g e o m a g n e t ic  f i e l d  B i t s e l f ;  
r e l a t i v e  t o  e i t h e r  an i n e r t i a l  s y s te m  o r  t h e  u n i f o r m l y  r o t a t i n g  l o c a l  
s y s te m  t h e  t h e  B f i e l d  d o e s  n o t  r o t a t e  u n i f o r m l y :  t h e r e  i s  a s i g n i f i c a n t  
a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n  and d e - a c c e l e r a t i o n .
NOTE I n  E q . 5 . 2 . 3 . 3 b  t h e  v a r i a b l e  X i s  n e e d e d  h e r e  i n  t h i s  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n .  The a l g o r i t h m  o f  c o u r s e  can  o n l y  m e a su re  P = I X I .
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The e f f e c t  o f  a c c e l e r a t i o n  i s  t o  c a u s e  an o f f s e t  w i t h  t h e  e r r o r  a n g u l a r  
d i f f e r e n c e  jB h a v i n g  some f i n i t e  v a l u e  on a v e r a g e .  E ven  i f  t h e  
o s c i l l a t i o n  i s  damped o u t  t h e  o f f s e t  r e m a in s .  T h i s  i s  an u n a v o i d a b l e  
c o n s e q u e n c e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  a n g l e  a»  and ap m u s t  d i f f e r  i f  some 
t o r q u e  i s  t o  be  g e n e r a t e d ;  and  t h i s  t o r q u e  i s  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  an 
a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n  t o  m a tc h  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  v e c t o r  B.
O f f s e t  e r r o r  «  —--- ----
Qo2
.  . . 5 . 2 .3 .5
F o r  an o r b i t  r a t e  <_o0 i t  i s  e a s y  t o  show , f o r  t h e  IDPO m ode l ( s e e  
s e c t i o n  4 . 3  ) a p e a k  a c c e l e r a t i o n  M 2 .1  0 O2 - So e ve n  i f  t h e r e  w e re  no 
o s c i l l a t i o n s  t h e r e  w o u ld  be  an a v e r a g e  t r a c k i n g  e r r o r  g i v e n  by
e r r o r  = 2 , 1  2 r a d i a n s
=* 120 < 0 o /Q o )  2 d e g r e e s
. . . 5 . 2 . 3 . 6
So t h a t  i n  an o r b i t  o f  100 m i n u t e  p e r i o d ,  a m a g n e t o r q u e r - i n d u c e d  
o s c i l l a t i o n  o f  10 m i n u t e  p e r i o d  w o u ld  c o n t r o l  t h e  o f f s e t  t o  1 . 2  d e g r e e s .  
T he  o s c i l l a t i o n  p e r i o d  may so u n d  v e r y  l o n g  b u t  o f  c o u r s e  t h e  m a g n e t o r q u in g  
i s  a weak phenom enum . The i d e a l  t h e o r y  a l s o  p r e d i c t s  t h a t  t h i s  maximum 
a c c e l e r a t i o n  i s  n e a r  t o  t h e  e q u a t o r  -  w h e re  t h e  f i e l d  i s  w e a k e s t .
Some r e s u l t s  o f  s i m u l a t i o n  a r e  g i v e n .  F i g  5 . 2 . 3 - 1  i s  a c a s e  o f  z e r o  
a c c e l e r a t i o n  s o  t h a t  c o n v e r g e n c e  on z e r o  e r r o r  i s  p o s s i b l e .  A ' t h r e s h o l d  
f r a c t i o n  ’ >1 = 0 . 9 0  was s a t i s f a c t o r y .  The o c c a s i o n s  when t h e  t o r q u e r  
com es ON and OFF a r e  c l e a r l y  m a rk e d .  I t  can  be  seen  t h a t  t h e  d u t y  f a c t o r  
o f  t h e  t o r q u e r  i s  a b o u t  5 0  p e r c e n t ,  i n  t h i s  i n i t i a l  a c q u i s i t i o n  p h a s e .
The b e h a v i o u r  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  when t h e r e  i s  s i g n i f i c a n t  a n g u la r  
a c c e l e r a t i o n  i n  t h e  B f i e l d .  F rom  a s t a t e  o f  b e i n g  OFF t h e  a c c e l e r a t i o n  i n  
B r a p i d l y  d r i v e s  t h e  e r r o r  up  a g a in  and c a u s e s  i t  come ON w i t h o u t  w a i t i n g  
f o r  t h e  a n g u l a r  e r r o r  t o  c r o s s  z e r o .  The o v e r a l l  e f f e c t  i s  a s m o o th  
d a m p in g  t o w a r d s  t h e  f i x e d  o f f s e t  < f i g . 5 . 2 . 3 - 2  ) .  The c o n v e r g e n c e  i s  
n e v e r  t o t a l  and t h e r e  w i l l  be  a r e s i d u a l  o s c i l l a t i o n  w h ic h  i s  h o w e v e r  no  
m o re  t h a n  a b o u t  10 p e r c e n t  o f f  t h e  o f f s e t  i n  a l l  c a s e s  -  a s  c a n  be  s e e n  i n  
t h e  b l o w - u p  ( f i g , 5 , 2 . 3 - 3 ) .  W i t h  a n y  d e t e c t a b l e  a n g u l a r  a c c e l a r a t i o n  i t  
s e t t l e s  t o  a s t a t e  w i t h  t h e  t o r q u e r  ON f o r  a d u t y  c y c l e  a p p r o a c h i n g  u n i t y .
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5 . 1 . 4 —1 O p t i m a l  i n s t a n t  f o r  d e n o t a t i o n
1
♦  §
5 . 1 . 5 —1 D e n u t a t i o n  w i t h  s p i n —p l a n e  t o r q u e r  +  p r e c e s s i o n
5 -  25
5 . 2 . l - l  S i m p l e s t  a l g o r i t h m  f o r  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n
M = 8 ( O F F )  z M = - 1  (OH ) z
dB / d t  < 8 
z
dB / d t  > 8 
z
5 . 2 . 2 —1 I m p r o v e d  s i m p l e  a l g o r i t h m
ft = i  (O H )
z
i f
» z  < -  E t  
d B t / d t  > 8
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5 . 2 . 3 - 1  A n g u l a r  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n  w i t h  a c t i v e  d a m p i n g
5 „ 2 = 3 —2  A n g u l a r  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n  w i t h  a c t i v e  d a m p i n g
5 . 2 . 3 - 3  A n g u l a r  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n  w i t h  a c t i v e  d a m p i n g
on
off
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5 . 3  D e - 1 i b r a t i o n
The m e th o d  o f  a c t i v e  d e l i b r a t i o n  o r  ' a c t i v e  d a m p in g  ' o f  t h e  
s a t e l l i t e  u s i n g  a m a g n e t o r q u e r  i s  d e s c r i b e d .  I n  i t s  s i m p l e s t  
i m p l e m e n t a t i o n  t h i s  t h r e s h o l d  a l g o r i t h m  h a s  bee n  t e s t e d  i n  
p r a c t i c e  < s e e  f l i g h t  e x p e r i e n c e  C h a p t e r  7 ) .  F u r t h e r  
c o n s i d e r a t i o n  h a s  been  g i v e n  t o  i t s  r e f i n e m e n t  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  
l i b r a t i o n  t o  a s m a l l e r  a n g u l a r  e r r o r .  T h e se  l a t e s t  i d e a s  a r e  ' 
s t i l l  i n  t h e  p r o c e s s  o f  t e s t i n g .
The a t t i t u d e  c o n t r o l  r e q u i r e d  may be  s u m m a r is e d  as
ASSUMED STATE: p a s s i v e  undam ped g r a v i t y  g r a d i e n t  c o n t r o l
ASSUMED CONTROL: s p i n - a x i s  m a g n e t o r q u e r
CONTROL A IM : r e d u c e  a m p l i t u d e  o f  t h e  l i b r a t i o n
5*3.1 Threshold comparison algorithm ( basic ) 
T he a l g o r i t h m  i s
< Mz > »  -  i  d B z / d t  >
i f f  I d B z / d t  | > l d B o * / d t
. . . 5 . 3 . i . i
d B o z / d t  i s  a f i x e d  t h r e s h o l d .
The  g e n e r a l  p r i n c i p l e  i s  m ore  s o p h i s t i c a t e d  t h a n  i t  m i g h t  a p p e a r .  The 
a im  i s  t o  d e c i d e  on some maximum r a t e  w h ic h  1 dBz / d t  I w o u ld  h a v e  
g l o b a l l y ,  a s s u m in g  t h a t  t h e  s p a c e c r a f t  was p o i n t i n g  i n  t h e  n o m in a l  
u p /d o w n  d i r e c t i o n  and  had  no l i b r a t i o n .  S e t t i n g  d B o z / d t  t o  some m a r g in
g r e a t e r  t h a n  t h i s  and t h e  a l g o r i t h m  w i l l  n o t  e v e r  t r i g g e r .  Now l e t  t h e r e
be  some  l i b r a t i o n  and  w i t h  s u f f i c i e n t  a m p l i t u d e  t h e  c o n d i t i o n  o f  5 . 3 . 1 . 1
w i l l  o c c a s i o n a l l y  h a p p e n .
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F i g . 5 . 3 . 1 - 1  show s t h e  c o n f i g u r a t i o n  when t h e  a l g o r i t h m  i s  l i k e l y  t o  
o p e r a t e .  W i t h  t h e  s a t e l l i t e  p a s s i n g  o v e r  t h e  e q u a t o r  w i t h  and  p o i n t i n g  
n o m i n a l l y  ( n o t  l i b r a t i n g  > t h e  B v e c t o r  i s  o r t h o g o n a l  t o  t h e  Z a x i s  
and t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  d B z / d t  i s  g r e a t e s t .  L e t  t h e r e  now be  some 
a c t u a l  l i b r a t i o n  and assum e  a t  t h i s  p o i n t  i n  t h e  o r b i t  t h e  a t t i t u d e  i s  
b a c k - p i t c h i n g  ’ f r o m  t h e  n e a r  v e r t i c a l  a t t i t u d e  -  as  seen  i n  t h e  
d ia g r a m .  Then t h e  a l g o r i t h m  w o u ld  be  t r i g g e r e d  and r o t a t i o n a l  e n e r g y  
re m o ve d  f r o m  t h e  s y s te m .  Of c o u r s e  t h e  s a t e l l i t e  c o u l d  be  f o r w a r d  
p i t c h i n g  -  w h ic h  c a s e  n o t h i n g  w o u ld  h a p p e n :  o r  i t  c o u l d  be  m o s t l y  i n  a 
s t a t e  o f  r o l l  m o t i o n ;  i n  w h ic h  c a s e  i t  i s  a g a i n  u n l i k e l y  t h a t  a n y t h i n g  
w o u ld  h a p p e n .
The a d v a n ta g e  o f  t h e  schem e i s  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  any a t t i t u d e  
d e t e r m i n a t i o n . E f f e c t i v e l y  i t  i s  a s e m i - p a s s i v e  d a m p in g  m e th o d  -  o r  
' a s s i s t e d '  d a m p in g .
The e f f e c t i v e n e s s  o f  s u c h  a schem e t h e r e f o r e  d e p e n d s  on c e r t a i n  b a s i c  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  l i b r a t i o n a l  s t a t e
tf i n  a p u r e  p i t c h  o s c i l l a t i o n  t h e  p e r i o d i c i t y  i s  %J3 a 0 . t h i s  
means t h a t  f r o m  a n y  i n i t i a l  p h a s e  o f  o s c i l l a t i o n  t h e r e  m u s t  be 
e n h a r m o n ic  p o s s i b i l i t e s  when s o m e t h in g  a p p r o a c h in g  t h i s  n e a r  
i d e a l  b a c k - p i t c h i n g  a t t i t u d e  w i l l  o c c u r  e v e n t u a l l y .
*  i n  a g e n e r a l  m ix e d  o s c i l l a t i o n  o f  p i t c h  and r o l l  t h e  tw o  s t a t e s  
c o u p l e ;  s o  t h a t  e v e n  i f  t h e  e n e r g y  i n  t h e  l i b r a t i o n a l  s t a t e  i s  
o n l y  e x t r a c t e d  d i r e c t l y  f r o m  a t e m p o r a r y  m o s t l y  p i t c h i n g  s t a t e  
A I L  t h e  e n e r g y  w i l l  b e  e x t r a c t e d  i n d i r e c t l y .
*  an a d e q u a te  s t a b i l i t y  o f  t h e  s t a t i c  dB z / d t  ( i . e  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  l i b r a t i o n  ) i s  n e e d e d .  The t h r e s h o l d  d B o z / d t  
p r e s u m a b ly  h a s  t o  b e  s e t  h i g h e r  t h a n  t h e  l a r g e s t  s t a t i c  v a l u e  i n  
o r d e r  t h a t  t h e r e  s h o u l d  be  no  ' f a l s e  t r i g g e r i n g  L o o k i n g  a h e a d ,  
t h e  a c t u a l  r a t e  o f  c h a n g e  show s a c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  ( se e  
s e c . 5 . 3 . 5  ) s o  t h a t  t h e  s e t t i n g  o f  dB0 z / d t  h a s  t o  be  a 
c o m p ro m is e  b e tw e e n  f a i l u r e  t o  r e s p o n d  t o  r e s i d u a l  l i b r a t i o n  < t o o  
h i g h  ) and  a c e r t a i n  f r a c t i o n  o f  f a l s e  f i r i n g s  ( t o o  lo w  )
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The d i s c u s s i o n  and n u m e r i c a l  a n a l y s i s  o f  s e c t i o n  3 . 7 . 1  show ed t h e  
c o u p l i n g  e f f e c t  b e tw e e n  p i t c h  and r o l l  -  a s e c o n d  o r d e r  e f f e c t  a t  l a r g e  
a m p l i t u d e s  and a r e s i d u a l  l i n e a r  i n t e r a c t i o n  w h ic h  i s  v a l i d  down t o  
a r b i t r a r i l y  s m a l l  v a l u e s .  The l a t t e r  d e p e n d s  on t h e  m a in t e n a n c e  o f  t h e  
Z - s p i n  r a t e  ( se e  E q s .  3 . 7 . 1 . 1  ) .
5.3.2 Implementation of threshold algorithm —I
I t  h a s  been  f o u n d  f r o m  e x p e r i e n c e  t h a t  i t  i s  n o t  enough  t o  f o r m u l a t e  an 
a l g o r i t h m  and h o p e  t h a t  i t  w i l l  somehow ' w o r k ' .  Many o t h e r  p o i n t s  h a v e  
t o  be  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n ,  i n  o r d e r  t o  g e t  e f f i c i e n t  f u n c t i o n i n g  
s o f t w a r e .  I n  t h i s  p a r t i c u l a r  c a s e  t h e  l i m i t e d  c o m p u t in g  p o w e r  o f  t h e  
1 8 0 2 , t h e  many o t h e r  t a s k s  t h e  c o m p u t e r  h a s  t o  d o ,  and t h e  n e e d  i n  e a r l y  
UOSAT y e a r s  t o  p r o g r a m  i n  A s s e m b le r  r e q u i r e d  t h e  g r e a t e s t  s i m p l i c i t y  as  
p o s s i b l e  ( s e e  UQSAT-IERE 1987 p p . 143 - 1 5 0  )
S in c e  UOSAT m u s t  h a v e  a s l o w  s p i n ,  i n  t h i s  b a s i c  i m p l e m e n t a t i o n  t h e  s p i n
was e x p l o i t e d .  A s l o w  s p i n  i n  t h e  Z a x i s  r e a l i s e s  s i n e - w a v e  l i k e
o s c i l l a t i o n s  i n  Bx and  BY ( s e e  i d e a l i s e d  F i g . 5 . 1 . 1 - 1 ) »  To s i m p l i f y  
t h e  p r o g r a m m in g ,  and  f o r  v a r i o u s  o t h e r  r e a s o n s ,  a p o s i t i v e  z e r o - c r o s s i n g  
i n  Bx was u s e d  t o  t i m e  a m e a s u re m e n t  o f  B2 .
Such a d e c i s i o n  means t h a t  t h e  s l o p e  m e a s u re m e n t  w o u ld  be  c o m p u te d  f r o m
j u s t  tw o  c o n s e c u t i v e  Bz m e a s u re m e n ts  s e p a r a t e d  b y  t h e  s p i n  p e r i o d
( t y p i c a l l y  3 -  5 m i n u t e s  ) .  A n o t h e r  f a c t o r  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  i s  t h a t  
f i r i n g  o f  t h e  t o r q u e r  and  m a g n e to m e te r  m e a s u re m e n ts  m u s t  n o t  be  
s i m u l t a n e o u s  ( b e c a u s e  o f  d i s t o r t i o n  t o  t h e  l o c a l  f i e l d  ) .  L o g i c a l l y  
t h e n  t h e  f i r i n g  o f  t h e  m a g n e t o r q u e r  w o u ld  be  t i m e d  t o  l i e  b e tw e e n  t h e  
m e a s u re m e n t  s a m p le s .  I n  t h e  i n i t i a l  s t u d y  -  a g a in  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
s i m p l i f y i n g  p r o g r a m m in g  -  t h e  f i r e  t i m e  was s e l e c t e d  t o  be  a c o n s t a n t .
H a v in g  e s t a b l i s h e d  t h e s e  g r o u n d  r u l e s ,  t h e r e  a r e  now se e n  t o  be  tw o  
d i s t i n c t  modes o f  o p e r a t i o n :
*  A n t i c i p a t i o n  mode ( f i g . 5 . 3 . 2 - 1  ) :  t h e  f i r s t  and s e c o n d  o f  a 
p a i r  o f  m e a s u re m e n ts  d e t e r m i n e  t h e  f i r i n g  o f  a m a g n e t o r q u e r  p u l s e  
i n  t h e  n e x t  i n t e r v a l ,  e ve n  i f  t h e r e  i s  a p u l s e  a l r e a d y  f i r e d  
b e t w e e n  t h e s e  m e a s u r e m e n ts .
*  D e la y  mode ( f i g . 5 . 3 , 2 - 2  ) : t h e  f i r s t  o f  t h e  p a i r  o f  
m e a s u re m e n t  v e c t o r s  i s  a l l o w e d  o n l y  a f t e r  t h e  f i r i n g  o f  a p u l s e ;  
t h e r e f o r e  t h e r e  m u s t  be  a d e l a y  o f  a t  l e a s t  o n e  s p i n  p e r i o d  
b e f o r e  a c q u i r i n g  a p a i r  o f  v e c t o r s  and d e c i d i n g  t o  f i r e  a g a i n .
T h e r e  i s  no  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  modes a s  l o n g  a s  t h e  t o r q u e r  i s  n o t  
f i r e d .  W h e th e r  t h e  t o r q u e r  f i r e s  o r  n o t  a m e a s u re m e n t  o f  B i s  r e g u l a r l y  
a c q u i r e d  e v e r y  Z - s p i n  p e r i o d .  T he  a n t i c i p a t i o n  mode a l l o w s  a d u t y  f a c t o r  
t o  a p p r o a c h  1007. ; w h i l e  t h e  d e l a y  mode c a n n o t  l e t  t h e  d u t y  f a c t o r  
e x c e e d  507. . The a n t i c i p a t i o n  mode i s  n o t  c o r r e c t  ' a c a d e m i c a l l y '  s i n c e  
i t  a p p l i e s  a c o r r e c t i v e  p u l s e  b e f o r e  c h e c k i n g  t h a t  i t  i s  s t i l l  n e e d e d .
M e a s u re m e n t  o f  t h e  d B z / d t  h ad  t o  c o p e  w i t h  a v a r y i n g  s p i n  p e r i o d  i n  t h e  
p r a c t i c a l  w o rk  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  6 .  The s o l u t i o n  was t o  c o m p a re  t h e  
d i f f e r e n c e  b e tw e e n  a c u r r e n t  s a m p le  o f  Bz and  p r e v i o u s
m e a s u re m e n t  Bz ' ( o n e  s p i n  p e r i o d  e a r l i e r  ) a g a i n s t  a v a r i a b l e  c o m p u te d  
t h r e s h o l d  :
6Boz -  T z d B o z / d t
. . . 5 , 3 . 3 . 1
w h e re  d B o z / d t  h a s  been  e x p l a i n e d  and T z i s  t h e  p e r i o d  o f  t h e  Z s p i n .
I n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  e f i e c t i v e n e s s  o f  t h e  a l g o r i t h m  t h e  p r o g r a m s  u s e d  t o
v
d e s c r i b e  l i b r a t i o n  and t h e  e f f e c t  o f  boom d e p lo y m e n t  -  a s  d i s c u s s e d  i n  
s e c t i o n  3 . 6  -  w e re  e x t e n d e d  t o  a l l o w  f o r  m a g n e t o r q u in g  ( a p p e n d ix  D 
g i v e s  f u l l  d e t a i l s  ) .  The f u l l  s e t  o f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  w e re  
a d o p te d  ( E q s . 3 . 6 . 1  ) and s o l v e d  on t h e  s t a n d a r d  R u n g e - K u t t a -  M e rso n  
m e th o d  p r o v i d e d  b y  t h e  PRIME s y s te m .  I n  t h e  c o u r s e  o f  d e v e lo p m e n t  f i r s t  
an IDPO m odel ( s e c t i o n  4 . 3 . 1  ) was t r i e d .
T h i s  d i d  n o t  w o rk  w e l l .  W h e re a s  t h e  TDIO m ode l ( s e c t i o n  4 . 3 . 2  ) 
d e l i v e r e d  good  r e s u l t s .  The TDIO m ode l e m b o d ie s  t h e  e f f e c t  o f  r o t a t i o n
/
5 -  30
o f  t h e  E a r t h  i n  24  h o u r s  and t h e  f a c t  t h a t  on some o r b i t s  t h e
s a t e l l i t e  p a s s e s  n e a r - d i r e c t l y  o v e r  t h e  p o l e  and t h e  m a g n e t i c  f i e l d  l i e s  
i n  t h e  o r b i t  p l a n e  ; b u t  i n  o t h e r  o r b i t s  t h e r e  can  be  a s i g n i f i c a n t  
p i t c h  c o m p o n e n t  o f  m a g n e t i c  f i e l d  l y i n g  o u t s i d e  t h e  o r b i t  p l a n e -  and 
h e l p f u l  i n  s u p p r e s s i n g  r o l l  m o t io n .
The r e s u l t s  s u g g e s te d  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s
*  t h e  Z - s p i n  p e r i o d  i s  o p t i m a l l y  5 m i n u t e s
* t h e  f i r e  t i m e  s h o u l d  be  s e t  t o  3 m i n u t e s
*  t h e  t h r e s h o l d  v a l u e  ( dBo z / d t  ) n e e d e d  b y  t h e  a l g o r i t h m  m us t 
be o p t i m i s e d
*  t h e  a l g o r i t h m  i s  r u n  i n  an a n t i c i p a t  i on  mode ( s e e  b e lo w  )
F i g . 5 . 3 . 2 - 3  t h r o u g h  f i g . 5 . 3 . 2 - 9  a r e  a t t i t u d e  p l o t s .  E ach  p l o t  i s  a map 
o f  an a t t i t u d e  c i r c l e  ( c . f  s e c . 3 . 1 . 3  ) .  A c o r r e c t l y  p o i n t i n g  s a t e l l i t e  
i s  p o i n t  i n  t h e  m i d d l e .  A s a t e l l i t e  l y i n g  on i t  s i d e  i s  a p o i n t  
som ew here  an t h e  o u t e r  c i r c l e .  The i n n e r  c i r c l e  m a rk s  a  c o n s t a n t  10° 
i n c l i n a t i o n  t o  t h e  v e r t i c a l .
Each p l o t  s i m u l t a n e o u s l y  p r i n t s  r e l e v a n t  p a r a m e t e r s .  A t  t h e  t o p  r i g h t  i s  
p r i n t e d  an assumed i n i t i a l  a t t i t u d e  e x p r e s s e d  a s  an i n i t i a l  P ITCH a n g l e  
and an i n i t i a l  ROLL a n g l e .  E ach f i g u r e  t h e n  r e c o r d s  p a r t  o f  t h e  a t t i t u d e  
t r a c k  b e tw e e n  t i m e s  START PLOT TIME and F IN IS H  PLOT T IM E . F o r  c l a r i t y  
t h e s e  t i m e s  u s u a l l y  r e c o r d  o n l y  p a r t  o f  t h e  t o t a l  o p e r a t i o n a l  t i m e ;  and 
s e v e r a l  f i g u r e s  a r e  n e e d e d  i n  o r d e r  t o  r e c o r d  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  
d e l i b r a t i o n .
O t h e r  p a r a m e t e r s  a r e  t h e  S PIN  PERIOD, and t h e  F IR E  t i m e .  T h i s  l a s t  
p a r a m e t e r  i s  t h e  f i x e d  t i m e  w h ic h  t h e  m a g n e t o r q u e r  f i r e s  f o l l o w i n g  a 
d e c i s i o n  t o  f i r e .  T he  ACCUMULATED F IR E  TIME i s  t h e n  a m u l t i p l e  o f  t h i s ,  
a c c u m u l a t i n g  t h e  t o t a l  t i m e  t h a t  t h e  t o r q u e r  h a s  been  l e f t  o n .
A d d i t i o n a l  p a r a m e t e r  B z _ d o t _ J i m  i s  t h e  same a s  dBo z / d t .  A t  o n e  t i m e  
i t  was t h o u g h t  t o  b e  a go o d  i d e a  t o  l i m i t  t h e  d e c i s i o n  t o  f i r e  on  an
a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t  t h a t  t h e  v a l u e  o f  B z s h o u l d  be  l e s s  t h a n  some
B u t  t h i s  i d e a  was a b a n d o n e d  i n  p r a c t i c e  ( t o  be  r e s u r r e c t e d  f o r  
t h e  im p r o v e d  a l g o r i t h m  )
O t h e r  r e l e v a n t  p a r a m e t e r s  n o t  p l o t t e d  i n  t h e  f i g u r e s  a r e  ( i )  an assum ed 
o r b i t  p e r i o d  o f  100 m in s  ( i i )  and a s s u m p t io n  t h a t  t h e  boom had d e p lo y e d  
t o  n e a r l y  7 m e t r e s  i n  t h e  a s s i g n e d  15 m in s .
I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  e n v i s a g e  t h e  a l g o r i t h m s  b e i n g  s w i t c h e d  on a t  
m i d n i g h t  0 0 . 0 0  am. By m id - d a y  o f  t h e  f i r s t  d ay  t h e n  12 h o u r s  h a v e  
e l a p s e d ,  b y  m i d - n i g h t  o f  t h e  f i r s t  d a y  24 h o u r s  and s o  o n .
The p l o t s  assum e t h e  A N T IC IP A T IO N  mode. T h i s  i s  b e c a u s e  i n  a l l  c a s e s  i t  
g a v e  a m a rke d  d e c r e a s e  i n  d e l i b r a t i o n  t i m e .  F i g . 5 . 3 . 2 - 3  and f i g . 5 . 3 . 2 - 4  
w i t h  a f i r e  t i m e  o f  2 m i n u t e s  show t h a t  t h e  a l g o r i t h m  m u s t  r u n  f o r  a t  
l e a s t  10 d a y s  ( 14400  m in s  ) b e f o r e  a p p r o a c h in g  t h e  same o r d e r  o f  s m a l l  
r e s i d u a l  l i b r a t i o n ,  f o r  a s p i n  p e r i o d  o f  5 m in s  and a f i r e  t i m e  o f  2 
m in s .  I n  an e n d e a v o u r  t o  s p e e d  t h i n g s  up a l o n g e r  f i r e  t i m e  o f  4 m in s  
has  been  t r i e d ,  f o r  t h e  same s p i n  p e r i o d ;  b u t  i n s t a b i l i t y  i s  g e n e r a t e d -  
a f t e r  an a p p a r e n t  im m e d ia t e  s u c c e s s  ( f i g . 5 . 3 . 2 - 5  t h r o u g h  f i g . 5 . 3 . 2 - 7  ) .  
A c h o i c e  o f  3 m in s  f i r e - t i m e  f o r  a 5 m in  s p i n  t i m e  g i v e s  a good  
c o m p r o m is e :  w i t h  t h e  l i b r a t i o n  s u b s t a n t i a l l y  damped b y  m i d - d a y  o f  t h e  
3 r d  d a y  -  s e e  f i g . 5 . 3 . 2 - 8  and v e r y  s u c c e s s f u l l y  k i l l e d  b y  m i d - d a y  o f  t h e  
7 t h  -  s e e  f i g . 5 . 3 . 2 - 9 .
A l l  t h e  a b o v e  assum es  o f  c o u r s e  an a r b i t r a r y  i n i t i a l  s t a t e  o f  l i b r a t i o n  
o f  6 0 °  p i t c h  and 3 0 °  r o l l .  F rom  an a c t u a l  l i b r a t i o n a l  s t a t e  w i t h  g r e a t e r  
o r  l e s s  a m p l i t u d e  t h e  c o n v e r g e n c e  t i m e  w i l l  be c o r r e s p o n d i n g l y  be  
g r e a t e r  o r  l e s s .
The l i m i t a t i o n  o f  a l l  t h e s e  p r e d i c t i o n s  i s  i n  t h e  s i m p l e  T D I0  m ode l o f  
t h e  g e o m a g n e t ic  f i e l d .  Even  s o  I  j u d g e d  t h a t  t h e  m e th o d  o u g h t  t o  w o rk  i n  
r o u g h  a c q u i s i t i o n  o f  t h e  s a t e l l i t e  f r o m  a w id e  l i b r a t i n g  -  o r  e ve n  
t u m b l i n g  s t a t e .  T h i s  p r o v e d  t o  be  c o r r e c t  -  as  se e n  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  o f  s e c t i o n  6 . 3 ,
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5 . 3 . 2 — 1  E x a m p l e  s e q u e n c e  i n  
a n t i c i p a t i o n  m o d e
5 . 3 . 2 —2  E x a m p l e  s e q u e n c e  
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S T A R T  P IT C H  60. 0
S TA R T  ROL L 30. 0
S PI N  P E R I O D  (HINS ) 5.0 
F IR E  T I M E (HINS ) 2 . 0
BZ _ L I H  0.5
fiZ_DOT_LIH 2.0
P I T C H  A XIS
S T A R T  P L O T TIH E ( H I N S  1 
0
F I N I S H  PLOT T IH E  (HINS ) 
720
A C C U H  F I R E  TI H E  ( H I NS  I 
18
ST A R T  P I T C H  60.0
S TA R T  ROLL  3 0 .0
S PI N  P E R I O D  (HINS ) 5.0 
F IR E  T I HE  (HINS ) 2.0
BZ J .I N  0.5
B Z J Q T J L I H  2 .0
P I T C H  AXIS
S T A R T  P L O T  TIH E ( H I N S  ) 
14400
F I N I S H  P L O T  TIHE  (HINS > 
15840
AC C U H  F I R E  T I H E  { H I N S  ) 
224
36
5 . 3 . 2 - 5 /  5 . 3 . 2 —6  T h r e s h o l d  a l g o r i t h m  t e s t
ROLL AXIS
4
V
S T A RT  P I T C H  
S T A R T  R OL L
60.0
30.0
S P I N  P E R I O D  (MINS ) 5.0 
F I R E  T I M E  (MINS ) 4.0
BZ LIM 
BZ D O T LI M
P I T C H  A X I S
0.5
2.0
S T A R T  P L O T  TIME < M I N S  ) 
4 32 0
F I N I S H  P L O T  T I ME  (MINS ) 
5 04 0
A CC U M  F I R E  TIM E  ( K I N S  ) 
2 68
R O LL  AXIS
S T A R T  P I T C H  
S T A R T  R OL L
6 0. 0
3 0.0
S P I N  P E R I O D  (MINS > 5.0 
F I R E  T I N E  (MINS ) 4,0
B Z J . I N  
BZ D O T L I M
P I T C H  A X I S
0.5
2.0
S T A R T  P L O T  T I N E  ( M I N S  ) 
5 0 4 0
F I N I S H  P L O T  T I N E  (NINS ) 
5 7 6 0
A C C U M  F I R E  T I N E  ( N I N S  ) 
3 0 8
ST A R T  P I T C H  60.0 
S T A R T  R O L L  30.0
S P I N  P E R I O D  (HINS ) 5.0 
F I R E  T IH E  (HINS ) 4 . 0
B Z. L I H  0.5
8 Z J J 0 T J . I M  2.0
P I T C H  AXIS
S T A R T  P LO T  T IHE < H I N S  ) 
6480
F I N I S H  P L O T TIHE (HINS > 
7920
A C C U H  F I RE  TIHE  ( H I N S  ) 
376
S T A R T  P I T C H  60. 0  
S T A R T  R O L L  3 0.0
S P I N  P E R I O D  (HINS ) 5.0 
F IR E  T I HE  (HINS ) 3.0
8Z J . IH  0.5
B Z _ D O T _ L I H  2 . 0
P I T C H  AXIS
S T A RT  P L OT  TIH E  ( H I N S  ) 
3 600
F I N I S H  PLO T T I H E (HINS ) 
5 0 4 0
A C C U H  F I R E  T I HE  ( H I N S  ) 
162
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T h r e s h o l d  a l g o r i t h m  t e s t
R OL L  A XI S
S TA R T  P I T C H  
S T A R T  ROLL
60.0
30.0
S P IN  P E R I O D  (HIN8 > 5.0 
F I R E  T I ME  (MINS ) 3.0
B Z _ D Q T _ L I M  2.0
S T A RT  P L O T  T I M E  ( M INS ) 
9360
F I N I S H  P L O T  T I M E  (MINS ) 
10800
ACCU M  F I R E  T I HE  ( M I N S  )
BZ L I H 0.5
P I T C H  A XIS
270
5 -  39
W i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  o p e r a t i n g  s y s t e m  f o r  t h e  O B C ,  a n d  p r o v i s i o n  
o f  a  h i g h - l e v e l  l a n g u a g e  f a c i l i t y ,  m o r e  e l a b o r a t e  a l g o r i t h m s  c a n  b e  
s t u d i e d .  S o m e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  s i m u l a t i o n  h e r e ,  r e s u l t i n g  f r o m  a  
m o r e  a d v a n c e d  a p p r o a c h .  T h e  l o w  r e s u l t i n g  l i b r a t i o n  ( l e s s  t h a n  a  d e g r e e  
i f  t h e  r o l l  b i a s  i s  d i s c o u n t e d  i n  t h i s  s i m u l a t i o n  ) w a s  a c h i e v e d  b y  
t i g h t e n i n g  u p  t h e  v a r i o u s  r e q u i r e m e n t s :
1 )  d e t e r m i n i n g  t h e  r a t e  o f  r o t a t i o n  d P / d t  o f  t h e  B  v e c t o r  r e l a t i v e  
t o  t h e  Z  a x i s  a n d  c o m p a r i n g  t h a t  s t a t i s t i c  a g a i n s t  a  t h r e s h o l d  
d P o / d t  ( r a t h e r  t h a n  c o m p a r i n g  d B z / d t  a g a i n s t  a  dB0 z / d t  
t h r e s h o l d  )
2 ) a i m i n g  f o r  a  t e c h n i q u e  w h i c h  i s  a b l e  t o  m a k e  a s  a c c u r a t e  a n  
e s t i m a t e  a s  p o s s i b l e  o f  t h e  t r u e  d i f f e r e n t i a l  r a t e  o f  c h a n g e  ( t r u e  
s l o p e  ) d p / d t  f r o m  s a m p l e s  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  w h i c h  a r e  
s e p a r a t e d  b y  a  s i g n i f i c a n t  i n t e r v a l  i n  t i m e
3 )  s e t t i n g  a n d  c o m p a r i n g  a g a i n s t  a  t h r e s h o l d  d j 3 0 / d t  t o  a n  a c c u r a c y  
b e t t e r  t h a n  17.
4 )  r e s t r i c t i n g  t h e  f i r i n g s  t o  a  s p e c i f i c  ' l a t i t u d e '  r e g i o n  i n  t h e  
o r b i t  d e f i n e d  b y  a  r a t i o  g 0  -  I B z  I / B T
5 )  m a k i n g  t h e  d u r a t i o n  o f  m a g n e t o r q u e r  f i r e  t i m e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
m a r g i n  o v e r  t h r e s h o l d
6 ) m a k i n g  t h e  i n t e r v a l s  A T  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
s p i n  r a t e .  W e  e x p e c t  t o  o p e r a t e  i n  t h e  b a n d  o f  5  t o  1 0  m i n u t e  s p i n  
p e r i o d ,  w h i c h  i s  t o o  l o n g  a n  i n t e r v a l  f o r  a c c u r a t e  w o r k ,  i f  t h i s  w e r e  
t o  g o v e r n  t h e  s a m p l e  i n t e r v a l .
O n  < i )  i t  i s  t h e  a n g u l a r  m o t i o n  o f  t h e  s a t e l l i t e  w h i c h  w e  a r e  r e a l l y  
t r y i n g  t o  d e t e c t  a n d  s t r i c t l y  i t  i s  t h e  r a t e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  B  v e c t o r  
a g a i n s t  w h i c h  i t  s h o u l d  b e  c o m p a r e d .  T h e  m e a s u r e  d B z / d t  i s  s t r i c t l y  
o n l y  a  m e a s u r e  o f  t h e  r a t e  o f  r o t a t i o n  ( i )  w h e n  B z  'Ai 0  a n d  ( i i )  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  f i e l d  i s  a  c o n s t a n t .
5 . 3 . 3  T h r e s h o l d  c o m p a r i s o n  a l g o r i t h m  ( i m p r o v e d  >
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□n (2 ) a  p r a c t i c a l  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t  r e q u i r e s  a  r e a s o n a b l e  t i m e  
s e p a r a t i o n  o r  r e c o r d  o f  s a m p l e s  m e a s u r e m e n t s  i n  o r d e r  t o  m a k e  a  
s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  m e a s u r e  o f  t h e  c h a n g e  i n  f i e l d  d i r e c t i o n .  G i v e n  
t h e  m a g n e t o m e t e r ' s  s e n s i t i v i t y  o f  8  n a n o T /  b i t  ( s e e  s e c t i o n  2 . 2 . 2  ) a  
m i n i m u m  t i m e  A T  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  a  m i n u t e ,  i n  
o r d e r  t o  a c c u m u l a t e  a  c h a n g e  i n  B z  i n  t h e  o r d e r  o f  1 p T .  I n  s u c h  a  
t i m e  t h e  i n s t a n t a n e o u s  r a t e  o f  c h a n g e  m a y  h a v e  a l t e r e d ;  s o  t h e  
e s t i m a t i o n  i d e a l l y  s h o u l d  e s t i m a t e  a  t r u e  s l o p e  r e f e r r e d  t o  s o m e  i n s t a n t
i n  t i m e  w i t h i n  t h i s  i n t e r v a l  o f  m e a s u r e m e n t .
O n  < 3 )  t h e  p o i n t  i s  t h a t  e i t h e r  t o o  h i g h  o r  t o o  l o w  a  l e v e l  w i l l  l e a v e  a
l i b r a t i o n  o r  i n d u c e  a  l i b r a t i o n .  T h e  s i m u l a t i o n  r e v e a l e d  t h a t  t h i s  o r d e r
o f  p r e c i s i o n  i s  r e q u i r e d .
O n  ( 4 )  t h e  f i r i n g s  a i m  t o  b e  r e s t r i c t e d  i f  a t  a l l  p o s s i b l e  t p  a  ' b e l t '  
o f  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  l a t i t u d e  s u r r o u n d i n g  t h e  E a r t h .  T h e  r e a s o n  f o r  
t h i s  i s  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  5 . 3 . 5  a s  d e s i r a b l e  o n  m e a s u r e m e n t  g r o u n d s .  
T h e  s i m u l a t i o n  h e r e  t e s t s  i f  s u c h  a  r e s t r i c t i o n  l i m i t s  t h e  a l g o r i t h m ' s  
e f f e c t i v e n e s s  -  a n d  c o n f i r m s  t h a t  i t  d o e s  n o t .
O n  ( 5 )  t h e  a i m  i s  t o  i m p o s e  r o u g h l y  c o n s t a n t  d a m p i n g  -  t o  r e m o v e  a  
c o n s t a n t  f r a c t i o n  o f  t h e  d e t e c t e d  v e l o c i t y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a m p l i t u d e  
-  i n  t h e  e x p e c t a t i o n  o f  o p t i m i s i n g  t h e  c o n v e r g e n c e .
O n  (6 ) t h e  p o i n t  i s  t h a t  w e  w a n t  t o  a p p r o x i m a t e  a  r a t e  m e a s u r e m e n t  o r  
s l o p e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  a  c r i t i c a l  r a t i o  o f  B T  t o  8 Z
S u m m a r i s i n g  t h e n
d P o / d t  i s  a  f i x e d  t h r e s h o l d  g 0  =  l a t i t u d e  r a t i o  k 0  =  t o r q u e r  f i r e  g a i n
i f f  1 d P / d t  I >  d P 0 / d t  a n d  i B z  I g o  B T
. 5 . 3 . 3 .  l a
f i r e  t i m e  Tp- =  k o  ( I d P / d t  j -  d P o / d t  >
5 . 3 . 3 . l b
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A s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  3 . 7  a n d  s u m m a r i s e d  i n  E q s . 3 . 7 . 1 . 2  t h e  l i b r a t i o n  
a t  l o w  a m p l i t u d e  c a n  b e  m o d e l l e d  b y  t w o  w e a k l y  c o u p l e d  o s c i l l a t i n g  
s y s t e m s .  T h e  d e g r e e  o f  c o u p l i n g  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  Z -  s p i n  r a t e  (
<a>h  ) .  I f  t h i s  s p i n  r a t e  d o e s  n o t  c h a n g e  t h e  e q u a t i o n s  a r e  l i n e a r .
S i n c e  t h e r e  i s  n o  r e a s o n  t o  c h a n g e  t h e  Z - s p i n  a n d  t h e  u s e  o f  s p i n - a x i s  
m a g n e t o r q u e r  w i l l  n o t  a l t e r  i t ,  a  m u c h  s i m p l e r  m a t h e m a t i c a l  m o d e l l i n g  i s  
p o s s i b l e  t h a n  t h e  R u n g e - K u t t a - M e r s o n  c a l c u l a t i o n .  A s  i s  u s e d  e x t e n s i v e l y  
i n  c h a p t e r  7  a  s i m p l e  o n e - s t e p  c o m p u t a t i o n  i s  s u f f i c i e n t  t o  r e p r o d u c e  
t h e  b e h a v i o u r .  T h e  d e t a i l s  w i l l  b e  o m i t t e d  h e r e  e x c e p t  t o  s a y  t h a t  a  
s i m p l e  Z  - t r a n s f o r m  s e t  o f  e q u a t i o n s  w i l l  a d e q u a t e l y  m o d e l  t h e  
o s c i 1 1 a t i o n .
F i g s . 5 . 3 . 4 - 1  t h r o u g h  5 . 3 . 4 - 4  g i v e  s o m e  t y p i c a l  r e s u l t s .  T h e  p l o t s  a r e ;  
S I N E  Y A W  w h i c h  r e m a i n s  u n c h a n g e d ;  T O R Q U E R  w h i c h  i n d i c a t e s  w h e n  t h e  
m a g n e t o r q u e r  f i r e s ;  a n d  p l o t s  o f  R O L L  a n d  P I T C H .  F o r  c o m p a c t n e s s  t h e  
p a r a l l e l  p l o t s  a r e  a l l o w e d  t o  o v e r l a p .  T h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  a r e  5° 
p i t c h  a m p l i t u d e ,  5° r o l l  a m p l i t u d e  a n d  a  n o r m a l i s e d  y a w  r a t e  o f  2 0  ( i n  
a n  o r b i t  o f  a b o u t  1 0 0  m i n u t e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  5  m i n u t e  s p i n  
p e r i o d  ) .  T h e  a s s u m e d  s a t e l l i t e  p a r a m e t e r s  a r e  I z  =  1 ;  I t  =  1 2 5  a n d  
M z  =  4  < m a g n e t i c  m o m e n t  o f  t h e  s p i n  a x i s  m a g n e t o r q u e r  > .  T h e  n u m b e r  o f  
s a m p l e s  p e r  o r b i t  w a s  a r b i t r a r i l y  s e t  a t  8 0 ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a b o u t  7 0  
s e c s  i n t e r v a l  f a r  U O S A T - 2 .
T h e  o r b i t  p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  s e t  a t  a  s l i g h l y  h i g h e r  a l t i t u d e  t h a n  
U O S A T - 2 .  T h i s  i s  i n  o r d e r  t h a t  t h e r e  s h o u l d  b e  a n  i n t e g e r  n u m b e r  o f  
o r b i t s  i n  2 4  h o u r s  -  h e r e  1 4  . E a c h  p l o t  r u n s  t h e n  f o r  e x a c t l y  h a l f  a  
s i m u l a t e d  d a y .
I n  l i n e  w i t h  o p e r a t i o n a l  l i m i t a t i o n s  t h e  f i r i n g s  o f  t h e  m a g n e t o r q u e r  a r e  
r e s t r i c t e d  t o  o n e  p o l a r i t y .  T h e  f i r s t  t h r e e  f i g u r e s  r e s t r i c t  f i r i n g s  t o  
z e r o - c r o s s i n g  i n  B z .
5 . 3 . 4  I m p l e m e n t a t i o n  o f  t h r e s h o l d  a l g o r i t h m  -  I I
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F i g . 5 . 3 . 4 - 1  s h o w s  t h e  c h a r a c t e r ! s t i c  e f f e c t s .  T h e  t o r q u e r  f i r e s  o n l y  
o n c e  ( p o i n t  ' A '  ) i n  t h e  f i r s t  7  o r b i t s  s o  t h a t  t h e  m o t i o n  i s  a l m o s t  
u n c o n s t r a i n e d .  T h e  s i m u l a t i o n  c o n f i r m s  t h e  u n e q u a l  o s c i l l a t i o n  r a t e  i n  
r o l l  a n d  p i t c h  ; t h e  o f f s e t  i n  r o l l  d u e  t o  t h e  r o l l  b i a s  p h e n o m e n u m  ; 
a n d  t h e  c o u p l i n g  e f f e c t  w h i c h  c a u s e s  a  ' b e a t i n g '  i n  a m p l i t u d e  a n d  
a l t e r n a t i n g  e x c h a n g e  o f  e n e r g y  b e t w e e n  t h e  t w o  s t a t e s .
F i g . 5 . 3 . 4 - 2  s h o w s  w h a t  h a s  h a p p e n s  u p  t o  2 8  o r b i t s  ( 2  d a y s  ) .  A  
c o n s e c u t i v e  b u r s t  o f  f i r i n g s  h a s  ' p i c k e d '  u p  o n  t h e  n e g a t i v e - g o i n g  p i t c h  
s t a t e .  T h e  t o r q u e r  f i r e  g a i n  k o  h a s  b e e n  a d j u s t e d  e m p i r i c a l l y  f a r  m o s t  
e f f e c t i v e  r e s u l t s .  W h i c h  h a p p e n s  w h e n  t h e  t o r q u e r  f i r e s  i s  a  r e v e r s a l  o f  
t h e  d i r e c t i o n  o f  p i t c h  v e l o c i t y  ( t h e  e n e r g i e s  a r e  s o  s m a l l  a t  t h e s e  
s m a l l  p i t c h  a m p l i t u d e s  t h a t  t h e r e  i s  n o  p h y s i c a l  p r o b l e m  i n  a c h i e v i n g  
t h i s  e f f e c t  f r o m  t h e  a c t u a l  m a g n e t o r q u e r s  ) .  T h e  g a i n  k 0  i s  l i m i t e d  s o  
t h a t  t h e  a m p l i t u d e  a f t e r  t h i s  r e v e r s a l  i s  n o t  g r e a t e r  t h a n  t h e  a m p l i t u d e  
b e f o r e  f i r i n g  ( s e e  p o i n t  ' B '  f o r  e x a m p l e  > .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  
s c h e m e  e f f e c t i v e l y  r e m o v e s  e n e r g y  f r o m  t h e  r o l l  o s c i l l a t i o n  i n  
c o n s e c u t i v e  f i r i n g s .
A  s i m i l a r  e f f e c t  i s  s h o w n  a f t e r  7 0  o r b i t s  < 5  d a y s  ) i n  f i g . 5 . 3 . 4 - 3 ,  
w h e n  t h e  l i b r a t i o n  h a s  b e e n  r e m o v e d ,  i t  s h o w s  a g a i n  t h e  e f f e c t  o f  p i t c h  
r e v e r s a l  a s  a n  e f f e c t i v e  m e t h o d  o f  d a m p i n g  t h e  r o l l  s t a t e .  T h e  
c o n c l u s i o n  i s  t h a t  t h i s  ' s i n g l e  p o i n t '  f i r i n g  i s  a  h i g h l y  e f f e c t i v e  
m e t h o d  o f  r e m o v i n g  e n e r g y  f r o m  t h e  s y s t e m .  F u r t h e r  p o i n t s :
< i )  t h e  T D I O  m o d e l  b r i n g s  t h e  ' s t a t i c '  v a l u e  o f  d p / d t  u p t o  t h e  
t h r e s h o l d  v a l u e  d p 0 / d t  o n l y  o n c e  e v e r y  2 4  h o u r s  f o r  a  f e w  
o r b i t s .  T h i s  h a p p e n s  w h e n  t h e  o r b i t  p l a n e  i s  m o s t  c l o s e l y  a l i g n e d  
w i t h  t h e  p l a n e  o f  t h e  t i l t e d  d i p o l e  . T h e  s i m u l a t i o n  
r e a l i s t i c a l l y  d e m o n s t r a t e  t h e  e f f e c t  t h e n  o f  a  ' s p a r s e '  
o p p o r t u n i t i e s  f o r  d e l i b r a t i o n
( 2 ) r o l l - p i t c h  c o u p l i n g  a n d  t h e  e x t r a c t i o n  o f  e n e r g y  f r o m  t h e  
p i t c h  s t a t e  f o r c e s  t h e  p i t c h  o s c i l l a t i o n  t o  a  r a t e  w h i c h  i s  
n e a r l y  t h e  n a t u r a l  r o l l  r a t e  2  r a t h e r  t h a n  i t s  o w n  n a t u r a l  
\j 3  a 0  v a l u e .  I t  w o u l d  b e  u n f o r t u n a t e  i f  t h i s  w e r e  e x a c t l y  
t r u e  s i n c e  t h e  r e s u l t i n g  s y n c h r o n i s a t i o n  w o u l d
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l e a v e  t h e  d a m p i n g  s t a t e  ' s t u c k '  w i t h  n o  c h a n c e  g e n e r a l l y  o f  b e i n g  
d a m p e d  b y  t h e  r o t a t i n g  B  v e c t o r .  F o r t u n a t e l y  t h e  r e s i d u a l  n a t u r a l  
p i t c h  s t a t e  f o r c e s  a  p h a s i n g  e f f e c t  b y  w h i c h  t h e  o s c i l l a t i o n  
a l w a y s  ' d r i f t s '  i n t o  t h e  b e s t  p o i n t  f o r  b e i n g  d a m p e d  - e v e n t u a l l y .
( 3 >  i t  c a n  b e  s h o w n  i n  g e n e r a l  t h a t  t h e r e  i s  a n  o p t i m u m  r a t e  f o r  
e x t r a c t i n g  e n e r g y  f r o m  o n e  e l e m e n t  o f  a  c o u p l e d  o s c i l l a t i n g  
s y s t e m  i f  b o t h  s y s t e m s  a r e  t o  b e  d r a i n e d  o f  e n e r g y .  I f  t h e  
c o n t r o l l a b l e  e l e m e n t  i s  d a m p e d  t o o  r a p i d l y  t h e n  t h e  c o u p l i n g  
d i s a p p e a r s  a n d  t h e  u n c o n t r o l l e d  e l e m e n t  i s  l e f t  ' h a n g i n g ' .  T h e  
d a m p i n g  m u s t  b e  a p p l i e d  a t  n o  f a s t e r  r a t e  t h a n  t h e  c o u p l i n g  
a l l o w s  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e m  s o  t h a t  B O T H  c a n  b e  b r o u g h t  d o w n  
t o g e t h e r .  I t  f o l l o w s  t h a t  t h e  l i m i t e d  o c c a s i o n s  f o r  f i r i n g s  a r e  
n o t  i n c o n v e n i e n t l y  i n f r e q u e n t .
T h e  t o r q u e r  f i r e  g a i n  k Q  t o  o p t i m i s e  t h i s  r a t e  w a s  f o u n d  t o  b e  
9 0 0 0 0  s e c s 2  p T ~ l ( f o r  s u b s t i t u t i o n  i n  E q . 5 . 3 . 3 . l b  )
F i g . 5 . 3 . 4 - 4  i s  a  d e m o n s t r a t i o n  o f  a  m o d i f i e d  t e c h n i q u e  f i r i n g  o n  a  
s i m p l e  p o i n t  t r a n s i t i o n  i B z  I =  B T . T h e  f i r e  g a i n  c o n s t a n t  h a s  t o  b e  
r a i s e d  i n  o r d e r  t o  d e l i v e r  t h e  s a m e  e f f e c t i v e  d e - a c c e l e r a t i o n .  A  v a l u e  
k 0  =  i 0 0 0 0 0  s e c 2  p T - 1  i s  a p p r o p r i a t e .  T h e  p o i n t  o f  t h i s  l a s t  p l o t
i s  t o  s h o w  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  w o r k  t h e  a l g o r i t h m  e f f e c t i v e l y  f r o m  a
n o n - z e r o  m a g n e t i c  l a t i t u d e
T h e  s i m u l a t i o n  e m p h a s i s e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  m a k i n g  a n  a c c u r a t e  r a t e  
e s t i m a t e .  H e r e  i t  i s  p r o d u c e d  b y  a  s i m p l e  c a l c u l a t i o n
B z — B z
d P / d t  =  k   ----- - ~ 7 -Bt + Bt
. . .  5 . 3 »  4 , 1
w h i c h  c a n  b e  s h o w n  o n  a n  e x a c t  d i p o l e  o r b i t  m o d e l  ( I D P O  ) t o  p r o d u c e  a n
e x a c t  a n d  c o n s t  a n t  v a l u e  a t  a l l  p o i n t s  i n  t h e  o r b i t  f o r  a r b i t r a r y
c o n s t a n t  t i m e  s e p a r a t i o n  A T  b e t w e e n  r e a d i n g s .
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T h e  s i m p l e  p r o o f  i s  a s  f o l l o w s .  F r o m  E q s . 4 . 3 . 1 . 1
B x '  =  2  B  C O S  U l )
B z  — 2  B  C O S  < % +■ <i>© & T )
. . . 5 . 3 . 4 . 2
B t * =  B  S I N ( X )
B t  = 8  S I N  ( X  +  w o  & T )
w h e r e  & T  i s  t h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s .  T h e n  s u b s t i t u t i o n  
i n  E q . 5 . 3 . 4 . 1  y i e l d s
d p / d t  *  2  k  T A N  < w 0  & T / 2 )
. . .5 .3 .4 .4
F o r  a  t r u e  r a t e  e s t i m a t e  t h e  c o n s t a n t  k  s h o u l d  b e  a d j u s t e d  f o r  w h a t e v e r
l a t i t u d e  o f  t h e  o r b i t  t h e  m e a s u r e m e n t  i s  b e i n g  m a d e .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f
t h e  a l g o r i t h m  h o w e v e r  s e t t i n g  k  =  1 i s  a d e q u a t e  s i n c e  o n l y  r e l a t i v e  
m e a s u r e m e n t s  a r e  b e i n g  m a d e .  O n  t h e  T B I O  m o d e l  t h e  e s t i m a t e  s h o w s  t h e n  a  
s m o o t h  a c c u r a t e  c h a r a c t e r ! s t i c  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  r e l a t i v e  l a t i t u d e s  
f o r  c o a r s e  t i m e  s e p a r a t i o n  & T .
A l t h o u g h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s i m u l a t i o n  a r e  s t r i c t l y  v a l i d  o n l y  f o r  T D I O  
m o d e l  t h e y  c a n  b e  u s e d  t o  a n t i c i p a t e  a  r e a l - l i f e  p e r f o r m a n c e  o n  t h e  
I G R F  m o d e l  ( s e e  n e x t  s e c t i o n  )
5.3.5 Implementation in real world IGRF
T h e  s i m u l a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  i m p r o v e d  a l g o r i t h m  r e q u i r e s  a  r e a s o n a b l e  
f r a c t i o n  o f  o r b i t s  i n  2 4  h o u r s  w h i c h  h a v e  a  s t a b l e ,  s t a t i c  d p 0 / d t .
D o e s  t h i s  c o n d i t i o n  e x i s t  i n  t h e  r e a l  g e o m a g n e t i c  f i e l d ?  T h e  a n s w e r  
s e e m s  t o  b e  y e s .  F i g . 5 . 3 . 5 - 1  i s  a  t y p i c a l  p r i n t - o u t  f o r  a  2 4  h o u r  r u n  
w i t h  U O S A T  o r b i t  p a r a m e t e r s  e n t e r e d  i n t o  t h e  s t a n d a r d  I G R F  m o d e l .  T h e  
f i n a l  c o l u m n  i s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  s t a t i c  d p / d t  i n  c r o s s i n g  t h r o u g h  B z  
=  0 .  T h e  e s t i m a t e  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  E q . 5 . 3 . 4 . 1 ,  b a s e d  o n  A T  =  6 0  
s e c o n d  i n t e r v a l s .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  8  o u t  o f  t h e  2 7  c r o s s i n g  t h e  p e a k  
v a l u e s  a r e  w i t h i n  1 . 5  "/. o f  e a c h  o t h e r .  T h e  c o n t r a s t  w i t h  t h e  6 B Z  
r e a d i n g s  ( l a s t  b u t  o n e  c o l u m n  ) i s  m a r k e d .  I t  w o u l d  s e e m  t h e n  t h a t  t h e  
e s t i m a t e d  r a t e  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  B  v e c t o r ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  t h i s  s i m p l e  
f o r m u l a ,  i s  a  r e a s o n a b l y  s t a b l e  s t a t i s t i c  e v e n  f o r  t h e  r e a l  g e o m a g n e t i c
( m u l t i p o l e )  f i e l d  -  a t  l e a s t  i n  t h e  r e s t r i c t e d  z o n e  d e f i n e d  b y  B z Pi  
0 .  M o r e  e x t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n  m a y  r e v e a l  s p e c i f i c  l a t i t u d e s  ( f o u n d  b y  
s e l e c t i n g  a  n o n - z e r o  v a l u e  t o  t h e  l a t i t u d e  r a t i o  g o  > a n d / o r  m o d i f i e d  
e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e s  w h i c h  w i l l  y i e l d  e v e n  b e t t e r  s t a b i l i t y .
F i n a l l y ,  s i n c e  t h e  s i m u l a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  d a m p i n g  c a n  b e  c o n f i n e d  t o  
a  s p e c i f i c  l a t i t u d e  ' b e l t '  a n d  s i n c e  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  c a n  b e  t o l d  
t h e  t i m e  b y  t h e  o n - b o a r d  r e a l - t i m e  c l o c k ,  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  a  
t h r e s h o l d  ' s i g n a t u r e '  c a n  b e  b u i l t  u p  -  a  l i s t  o f  d p 0 / d t  v a l u e s  
s t o r e d  b y  l o n g i t u d e  a n d  t o  b e  s e l e c t e d  b y  t h e  a l g o r i t h m  i n  t h e  c o u r s e  o f  
t h e  o r b i t .  I t  i s  a l s o  d i s t i n c t l y  f e a s i b l e  t h a t  t h e  e l e m e n t s  o f  t h i s  
a r r a y  o f  t h r e s h o l d s  c a n  b e  u p d a t e d  a d a p t i v e l y  i n  t h e  c o u r s e  o f  t i m e  -  s o  
l i b e r a t i n g  t h e  s y s t e m  f r o m  d r i f t  p r o b l e m s  i n  t h e  m a g n e t o m e t e r  
m e a s u r e m e n t s  ( s e e  s e c t i o n  4 . 5  ) a n d  u n c e r t a i n t y  a b o u t  c o r r e c t  v a l u e s  
f r o m  t h e  o l d  I G R F  m o d e l .
T h e  s i g n i f i c a n t  u n d e r s t a n d i n g  g a i n e d  f r o m  t h e  e s t i m a t i o n  h e r e  a r e  o n  t h e  
p o i n t  o f  b e i n g  t e s t e d  o n  t h e  r e a l  s a t e l l i t e  ( F e b  1 9 8 9  )
{ T O R Q U E R
1
i
R O L L
P I T C H  
o r b i t
S I N  V R M
{ T O R Q U E R
j
R O L L
|
P I T C H
!
2 8  o r b i t
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5 . 3 . 4 - 3  R e f i n e d  l i b r a t i o n  c o n t r o l  B* t t  0
5-3.4-4 Refined libration control B* a* B-r
6 3  6 4  6 5  6 6  i ?  6 8  6 9  7 8  o r b i t
5 - 4 8
RANGE OF T I M E - T S ( h h m m ) »TF(hhmm). T D ( s e c s )  0 0 0 0 , 2 3 5 9 . 6 0  
UOSAT O RB IT  NORMAL I SED  MAGNETIC F I E L D  COMPONENTS
O r b i t  N u m b e r : 12000 
A l t i t u d e :  7 0 0 . 6  kms
P e r i o d :  9 3 . 3 3  m in s
I n c l i n a t i o n :  9 8 . 2 2  d e g s
5 . 3 - 5 - 1  T a b l e  o f  o r b i t  p a r a m e t e r s  I G R F  m o d e l
E q u a t o r i a l  C r o s s i n g  T i m e i m i n u t e s  a f t e r  m i d - d a y ) :  1255.
(hhmmss) s  0 . 0 0 0 0 0 0 0 0  
( N . B . C o d i p  i s  d e f i n e d  a s  B r o l l / B y a w  and i s  i n  d e g s )
T IM E LAT LONG BAES BP ITC H BROLL BY AW DBYAW Dbe t a
1 45 3 .0 3 . 2 -37 .  0 0 , 2 0 6 3 - 0 . 0 3 5 9 0 , 2 0 1 6 0 . 0 2 4 3 0 . 0 2 6 6 0. 132
1 4 9 9 , 0 3 . 5 1 3 3 . 2 0 , 2 7 4 3 0 . 0 3 4 5 - 0 . 2 7 2 2 - 0 . 0 0 1 5 - 0 . 0 3 7 7 - 0 . 1 3 8
1 54 3 ,0 - 9 . 4 -5 3 ,  9 0 . 1 9 0 4 - 0 . 0 0 7 6 0 . 1 9 0 0 0.0110 0, 022S 0. 122
1 5 9 3 , 0 6 , 7 1 0 3 . 2 0 , 2 3 3 3 0 . 0 4 3 5 - 0 . 2 3 4 0 - 0 . 0 2 3 6 - 0 , 0 4 2 8 - 0 , 1 4 9
1 6 4 6 , 0 - 11,2 -3 3 ,  1 0 . 2 0 4 4 0 . 0 4 5 3 0 , 1 9 9 1 0 .00 51 0 , 0 2 3 3 0. 118
1696 ,0 3 . 5 34 .  0 0 , 2 3 1 9 0 , 0 5 4 3 - 0 , 2 7 5 5 - 0 , 0 0 1 4 -0  . '0424 - 0 . 1 5 0
1 74 5 . 0 -5 .  S - 1 0 3 . 9 0 , 2 2 3 0 0 , 0 6 7 7 0,2122 0.0120 0 . 0 2 6 3 0. 121
1 79 5 ,0 6 , 7 59,  0 0 .2 5 3 1 0 . 0 4 3 2 - 0 . 2 5 3 4 - 0 . 0 0 9 3 - 0 . 0 3 3 9 - 0 . 1 5 0
1 8 4 6 . 0 - 0 , 3 - 1 3 4 . 7 0 . 2 3 2 5 0 ,0721 0 , 2 1 9 6 0 . 0 2 5 2 0^  0235 0. 124
1 89 3 ,0 3 , 4 3 4 . 7 0 . 2 4 4 2 0 . 0 3 5 5 - 0 . 2 4 1 4 - 0 , 0 0 5 3 - 0 . 0 3 3 5 - 0 , 1 5 6
1 34 5 . 0 1 .5 - 1 5 9 , 7 0 . 2 3 9 0 0 . 0 7 5 5 0 , 2 2 5 1 0 . 0 1 6 3 0 . 0 3 0 3 0. 126
1 992 .0 6,6 9 . 7 0 ,2291 0 , 0 5 0 2 - 0 . 2 2 0 9 - 0 . 0 3 4 3 - 0 . 0 3 4 3 - 0 , 1 5 1
2045' .  0 7 , 0 - 1 8 5 . 5 0 , 2 4 5 2 0 . 0 7 6 2 0 , 2 3 2 0 0 . 0 2 1 3 0 , 0 2 9 6 0. 120
2 0 9 1 . 0 4 . 3 - 1 5 . 3 0 . 2 1 1 8 0 . 0 7 5 9 - 0 . 1 9 5 6 - 0 , 0 2 6 4 - 0 , 0 2 7 3 - 0 . 1 3 0
2 1 4 4 . 0 3 . 8 - 2 1 0 , 5 0 . 2 6 0 3 0 . 0 5 5 7 0 . 2 5 4 0 0 , 0 0 4 7 0 . 0 3 3 9 0. 130
2 1 9 2 , 0 - 4 . 3 -41 .9 0 . 1 9 2 6 0 . 0 3 5 9 - 0 . 1 7 1 8 - 0 . 0 0 5 3 - 0 , 0 1 9 5 - 0.100
2 2 4 3 , 0 10.6 - 2 3 5 . 5 0 .2 8 1 1 0 . 0 4 0 6 0 . 2 7 7 3 0.0222 0 . 0 4 0 0 0. 143
2 2 9 3 . 0 - 1 3 . 3 - 08. 5 0 . 1 9 0 6 0 . 0 3 9 0 - 0 , 1 3 6 5 - 0.0020 -0 .-0226 -0 .  117
2 3 4 2 . 0 12 . 4 - 2 6 0 . 6 0 . 2 9 1 2 0 . 0 3 6 6 0 . 2 3 5 7 0 , 0 4 2 9 0 , 0 4 3 2 0. 150
2 3 9 1 , 0 - 1 1 . 5 -9 2 .  7 0 . 2 1 0 3 0 .0 0 1 9 - 0 . 2 1 0 6 - 0 , 0 0 3 6 - 0 . 0 2 7 7 - 0 . 1 3 1
2 4 4 0 . 0 10.6 - 2 8 4 . 3 0 . 2 7 7 5 0 .0 2 5 1 0 . 2 7 4 8 0 . 0 2 3 7 0 , 0 4 2 0 0. 153
2 4 3 3 , 0 -5 ,  1 - 1 1 6 .  1 0 ,2 2 4 9 - 0 . 0 0 6 6 - 0 . 2 2 4 8 - 0,0001 - 0 , 0 2 9 5 - 0 . 1 3 1
2 5 3 3 . 0 3 , 9 - 3 0 9 . 0 0 . 2 5 4 6 0 , 0 3 2 3 0 , 2 5 2 3 0 . 0 1 1 3 0 .0 3 7 1 0, 147
2 5 8 6 , 0 - 4 , 3 - 1 4 0 . 4 0 , 2 3 4 0 - 0 , 0 0 3 3 - 0 , 2 3 3 4 - 0 , 0 1 3 7 - 0 . 0 3 0 7 - 0 , 1 3 2
2 6 3 7 . 0 10 . 7 - 334 .  1 0 .2 4 3 6 0 . 0 3 2 0 0 . 2 4 1 2 0.0110 0 . 0 3 5 4 c 0 . 1 5 1
2 6 3 4 , 0 - 2 . 6 - 1 64 .5 0 . 2 4 5 0 - 0 . 0 1 0 3 - 0 . 2 4 3 4 - 0 , 0 2 5 1 - 0 . 0 3 2 7 - 0 . 1 3 5
2 7 3 6 . 0 12 .5 - 3 59 .  1 0 . 2 3 3 3 0 . 0 1 0 9 0 . 2 3 1 8 0 , 0 2 3 6 0 , 0 3 4 3 0, 151
2 7 3 1 . 0  2 , 9  - 1 8 3 . 1  0 . 2 5 0 9  - 0 , 0 0 7 4  - 0 , 2 5 0 1  - 0 , 0 1 3 5  - 0 , 0 3 3 0  - 0 , 1 3 3
2 3 3 3 . 0  7 .1  - 3 3 2 . 5  0 . 2 1 3 6  - 0 . 0 2 5 1  0 , 2 1 1 9  0 ,0 0 3 1  0 , 0 2 9 3  0 . 1 4 0
2 3 7 3 . 0  3 . 3  - 2 1 1 . 5  0 , 2 6 1 5  0 . 0 1 9 2  - 0 , 2 6 0 8  - 0 . 0 0 0 8  - 0 , 0 3 4 5  - 0 . 1 3 3
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5 . 4  G e n e r a l  C o n t r o l  L a w s
I n  c o n t r a s t  t o  t h e  s p e c i f i c  a l g o r i t h m s  f o r  d e a l i n g  w i t h  s p e c i f i c  
s p i n n i n g ,  n u t a t i n g ,  o r  l i b r a t i n g  s t a t e s ,  t h e  C P L  o r  C r o s s  P r o d u c t  
L a w  i s  a  k n o w n  a l t e r n a t i v e  w i t h  g e n e r a l  a p p l i c a t i o n .  I t  i s  
c r i t i c a l l y  r e v i e w e d  a n d  f o u n d  n o t  t o  b e  s o  u s e f u l  a s  m i g h t  b e  
t h o u g h t .  T o  f i n i s h :  a  d i f f e r e n t  g e n e r a l  o b s e r v a t i o n  -  t h e  
R e c i p r o c i t y  P r i n c i p l e  -  i s  p r o p o s e d ,  w h i c h  e s t a b l i s h e s  t h e  
c o m p l e m e n t a r i t y  b e t w e e n  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  a n d  
m a g n e t o r q u i n g
5.4.1 CPL 1 aw
T h e  C P L  l a w  s t a t e s  t h a t  i f  A L  i s  t h e  r e q u i r e d  c h a n g e  i n  m o m e n t u m  L  t h e n  
p o i n t  M  i n  t h e  d i r e c t i o n  i n d i c a t e d  b y  t h e  v e c t o r  c r o s s  p r o d u c t  o f  B  a n d  
A L  i . e
M  a  k  B  a l
. . . 5 . 4 . 1 . 1
w h e r e  k  i s  s o m e  s c a l a r  f a c t o r
T h e  l a w  i s  a p p a r e n t l y  2 7  y e a r s  o l d  < W h i t e  1 9 6 1  ) .  I t  a i m s  t o  m a x i m i s e  
t h e  s c a l a r  p r o d u c t
p  =  N  . A L
. . . 5 . 4 . 1 . 2
T h e  p r o o f  i s  v e r y  s i m p l e  -  j u s t  d e p e n d i n g  o n  v e c t o r  i d e n t i t i e s  ( s e e  
A p p e n d i x  6  ) .
I f  t h e  a b o v e  m a y  b e  c a l l e d  t h e  e x a c t  C P L  l a w  t h e n  a  v a r i a n t  h a s  b e e n  
u s e d  b y  M e i n s e r  o n  O s c a r  1 0  a n d  1 3 .  I t  a p p l i e s  w h e n  t h e r e  i s  n o t  
c o m p l e t e  f r e e d o m  t o  p o i n t  t h e  m a g n e t i c  m o m e n t  M  i n  a n y  d e s i r e d  
d i r e c t i o n .  I n  h i s  s y s t e m  t h i s  m a g n e t i c  m o m e n t  v e c t o r  i s  r e s t r i c t e d  t o  
t h e  s p i n - p l a n e  o f  h i s  s p i n n i n g  s a t e l l i t e s .  A  ' 3 - p h a s e '  c o m m u t a t i n g  
s y s t e m  s w i t c h e s  b e t w e e n  t h r e e  e q u i - a n g u l a r l y  s p a c e d  m a g n e t i c  r o d s ,  a n d  
m a i n t a i n s  a n  e f f e c t i v e  c o n s t a n t  p o i n t i n g  M  i n  t h e  s p i n  p l a n e .
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H i s  s o f t w a r e  c a l c u l a t e s  t h e  v e c t o r  p r o d u c t  
y  =  B  A L
a n d ,  n o t  g e n e r a l l y  b e i n g  a b l e  t o  p o i n t  M  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n  a s  v ,  
d o e s  t h e  n e x t  b e s t  t h i n g  a n d  a l i g n s  M  ( w h i c h  c a n  o n l y  b e  r o t a t e d  i n  
t h e  s p i n  p l a n e  > u n t i l  i t  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  p r o j e c t i o n  o f  v  o n  t h e  s p i n  
p l a n e .  I t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  t h i s  a g a i n  m a x i m i s e s  t h e  s c a l a r  p r o d u c t  
N . A L  w i t h i n  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  c o n s t r a i n t  o n  t h e  p o i n t i n g  o f  M  
( p r o o f  i n  A p p e n d i x  G  -  a s  s u p p l i e d  b y  m e  t o  M e i n z e r  ).
I s u g g e s t  t h a t  t h i s  m a y  b e  c a l l e d  a  p r o j e c t e d  c r o s s - p r o d u c t  l a w  P C P L  
w h i c h  e s s e n t i a l y  s t a t e s  t h a t  i f  M  c a n n o t  b e  p o i n t e d  d i r e c t l y  i n  t h e  
d i r e c t i o n  y  =  B  A  A L  t h e n  t h e  n e x t  b e s t  t h i n g  i s  t o  p o i n t  M  i n  a  
d i r e c t i o n  a s  c l o s e  a n  a n g l e  t o  v  a s  i s  a l l o w e d  b y  w h a t e v e r  c o n s t r a i n s  
M .  I n  s o m e  c a s e s  t h i s  m i g h t  a m o u n t  t o  o n l y  a  c h o i c e  o f  s i g n  -  n o  o t h e r  
d e g r e e  o f  f r e e d o m  b e i n g  o f f e r e d .
A n  e x a m i n a t i o n  o f  a l l  c a s e s  c o n s i d e r e d  i D n  s p i n  c h a n g e ,  p r e c e s s i o n ,  a n d  
d e n u t a t i o n  , s h o w s  t h a t  t h i s  l a w  i s  a l w a y s  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  
a l g o r i t h m s  g i v e n .  T h e y  a r e  a l l  c a s e s  o f  e i t h e r  t h e  d i r e c t  o r  p r o j e c t e d  
C P L  l a w .
. . . 5 . 4 .  1 . 3
C P L  N  || A L  ?
5 . 1 . 1
5 . 1 . 2
Z  d e s p i n  
p r e c e s s - a x i s  
p r e c e s s - p l a n e
e x a c t
p r o j e c t e d
p r o j e c t e d
Y e s  i f
Y e s
Y e s
5 . 1 . 4 d e n u t a t e - a x  i s  
d e n u t a t e - p l a n e
p r o j e c t e d
p r o j e c t e d
Y e s
Y e s
5 . 2 m a g  s t a b i l i s e p r o j e c t e d Y e s
5 . 3 . 1 l i b r a t i o n  c o n t r o l p r o j e c t e d Y e s
H o w e v e r  t h a t  d o e s  n o t  m e a n  t h a t  t h e  C P L  l a w  a s  a  u n i v e r s a l  p r i n c i p l e  
r e p l a c e s  t h e m ;  b e c a u s e  i t  i s  e a s y  t o  s h o w  t h a t  o n l y  w i t h  t h i s  c h o i c e  o f
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s t a t e s  a n d  d e s i r e d  c h a n g e s  -  -  a s  i n  s e c t i o n s  5 . 1 . 1 ,  5 . 1 . 2 ,  a n d  5 . 1 . 3  -  
d o e s  t h e  g e n e r a t e d  t o r q u e  N  a c t u a l l y  p o i n t  i n  t h e  d e s i r e d  d i r e c t i o n .
T o  c h a n g e  a n  a n g u l a r  m o m e n t u m  b y  A L  t h e  l a w s  o f  c l a s s i c a l  p h y s i c s  s t a t e  
t h a t  t h e  t o r q u e
N oc AL
. . . 5 . 4 . 1 . 4
B u t  t h e  t o r q u i n g  l a w  
N = M B
f o r c e s  N  t o  b e  a l w a y s  o r t h o g o n a l  t o  B .  T h e  C P L  l a w  d o e s  n o t  b r i n g  a b o u t  
E q . 5 . 4 . 1 . 4 ,  u n l e s s  c o n s t r a i n e d  i n  t h e  s p e c i a l  s i t u a t i o n s  s t u d i e d  i n  t h i s  
c h a p t e r .  S i m p l y  o p t i m i s i n g  t h e  p r o d u c t  i n  E q , 5 . 4 . 1 . 2  d o e s  n o t  e n s u r e  
t h a t  t h e  t o r q u e  i s  a c t u a l l y  d i r e c t e d  a l o n g  A L ;  a n d  i n  g e n e r a l  i t  i s  
n o t .
A s  a  p a r t i c u l a r  e x a m p l e  s u p p o s e  t h a t  t h e  a i m  i s  a  c h a n g e  i n  t h e  d i r -  
- e c t i o n  o f  L  w i t h o u t  c h a n g i n g  i t s  m a g n i t u d e .  T h e r e f o r e  A L  i s  a l w a y s  
o r t h o g o n a l  t o  L .  T h e  a i m  i s  t o  d i r e c t  A L  i n  s o m e  c h o s e n  d i r e c t i o n  
w i t h i n  t h e  s p i n  p l a n e ,  w h i c h  i s  d e f i n e d  b y  t h e  m a g n e t i c  r e f e r e n c e  a x e s  
X o  a n d  Y 0 ?  w h e n  t h e  n u t a t i o n  i s  z e r o .  T w o  l i m i t i n g  c a s e s  c a n  b e  i d e n t -  
- i f i e d ,  a n d  e x p l a i n e d  u s i n g  t h e  m a g n e t i c  r e f e r e n c e  s y s t e m  o f  s e c . 3 . 1 . 5 .
1 A L  p o i n t s  i n  d i r e c t i o n  + X 0  ( o r t h o g o n a l  t o  L  a n d  B  -
( f i g s  5 . 4 . 1 - l a  ) .  N o  p r o b l e m  h e r e ,  A  d i r e c t  C P L  l a w  r e q u i r e s  M  
t o  p o i n t  i n  t h e  p l a n e  o f  L  a n d  B  ( f i g . 5 . 4 . 1 - l b ) ; w h i l e  t h e  
p r o j e c t e d  C P L  l a w  a l l o w s  e i t h e r  v e r s i o n  o f  t h e  p r e c e s s i o n  l a w s  a s  
p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  5 . 1 , 2  t o  d o  t h e  j o b
2  A C  p o i n t s  i n  d i r e c t i o n  + Y 0  < i n  p l a n e  w i t h  L  a n d  B  a s  i n  
f i g . 5 . 4 . l - 2 a ) . T h i s  r e q u i r e s  s e t t i n g  M  i n  t h e  - X 0  d i r e c t i o n
( f i g s . 5 . 4 .  1 - 2 b  ) ;  w h i c h  i s  i n  f a c t  t h e  c o n f i g u r a t i o n  n o r m a l l y  
u s e d  t o  c h a n g e  t h e  S P I N  s t a t e  o f  t h e  s a t e l l i t e .  O n l y  a  c o m p o n e n t  
o f  N  i s  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  r e q u i r e d  A L .  S o  t h e r e  i s  g e n e r a l l y
5 - 5 2
n o  w a y  o f  a v o i d i n g  a n  u n w a n t e d  s p i n  c h a n g e s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  
s p e c i a l  a n d  d e g e n e r a t e  c o n d i t i o n  i f  t h e  B  v e c t o r  s h o u l d  h a p p e n  
t o  p o i n t  p a r a l l e l  ( o r  a n t i p a r a l l e l  ) t o  t h e  L  v e c t o r .
F r o m  w h i c h  I c o n c l u d e  t h a t  t h e  g e n e r a l i t y  o f  t h e  C P L  l a w  i s  m o r e  
a p p a r e n t  t h a n  r e a l .
E v e n  i f  t h e r e  w e r e  n o t  t h e s e  c a u t i o n a r y  p o i n t s  t o  b e  e x p r e s s e d  a b o u t  
t h e  C P L  l a w ,  i t s  e x p l i c i t  u s e  w i l l  u s u a l l y  r e q u i r e  m o r e  i n f o r m a t i o n  t h a n  
c a n  b e  s u p p l i e d  i n  t h e  l i m i t e d  d a t e  s u p p l i e d  b y  o n l y  t h e  m a g n e t o m e t e r  
d a t a .
C o n c l u s i o n ;  a p p l i c a t i o n  o f  C P L  l a w  o u t s i d e  t h e  s p e c i a l  c a s e s  a n d  
r e s t r i c t i o n s  s t a t e d  a l w a y s  c a u s e s  u n w a n t e d  a t t i t u d e  c h a n g e s ;  a n d  c a n  
d e m a n d  m o r e  d a t a  t h a n  i s  s i m p l y  p r o v i d e d  u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n s  o f  t h i s  
w o r k  ( N O T E  ) .
5.4.2 Reciprocity Principle
A  m o r e  i n t e r e s t i n g  o b s e r v a t i o n  t h a n  t h e  C P L  l a w  c a n  b e  m a d e ;  a n d  
e s t a b l i s h e s  t h e  s t r o n g  l i n k  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t  a n d  c o n t r o l  w h e n  b o t h  
a r e  e n t i r e l y  m a g n e t i c .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  c l a i m s  t o  t h e  c o n t r a r y  I c a l l  
t h i s  t h e  R e c i p r o c i t y  P r i n c i p l e ,
Q u a l i t a t i v e l y  i t  s t a t e s  t h a t  o n l y  t h e  a n g u l a r  m o t i o n  w h i c h  i s  m e a s u r a b l e  
b y  a  m a g n e t o m e t e r  i s  c o n t r o l l a b l e  b y  a  m a g n e t o r q u e r ,  i n  t h e  s e n s e  o f  
c h a n g i n g  t h e  r o t a t i o n a l  e n e r g y  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  T h e  p r i n c i p l e  a f f e c t s  
t h e r e f o r e  t h e  s p i n n i n g / d e - s p i n n i n g  c a s e s ;  a n d  d e n u t a t i n g ;  a n d  a f t e r  
a p p l y i n g  a  t h r e s h o l d  c o n d i t i o n ,  t o  d e l i b r a t i n g  c a s e  a l s o .
N O T E  I b e l i e v e  t h a t  M e i n z e r  g e t s  a w a y  w i t h  i t  b y  s e t t i n g  u p  l o g i c a l  
c o n s t r a i n t s  a n d  t h r e s h o l d s .  I f  f o r  e x a m p l e  t h e  a i m  i s  a n  a t t i t u d e  c h a n g e  
t h e n  t h e  s p i n  r a t e  i s  m o n i t o r e d ;  a n d  i f  t h i s  i s  g o i n g  t o o  f a s t  o r  t o o  
s l o w  t h e n  t h e  t o r q u i n g  r o u t i n e  i s  i n t e r r u p t e d  u n t i l  s u c h  t i m e  t h a t  a  
c h a n g e  o r i e n t a t i o n  i n  B  w i l l  b e  f a v o u r a b l e  t o  b o t h  a n d  a t t i t u d e  A N D  s p i n  
r a t e  c h a n g e .
5  -■ 5 3
M o r e  p r e c i s e l y  i t  s t a t e s  t h a t  a  m a g n e t i c  m o m e n t  M  w h i c h  i s  d i r e c t e d  t o  
b e  p a r a l l e l  o r  a n t i - p a r a l 1 e l  t o  t h e  d e t e c t e d  n o r m a l i s e d  r a t e  o f  c h a n g e  
[ d b / d t  ] w i l l  c a u s e  t h e  m a x i m u m  r a t e  o f  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  i n  t h e  
r o t a t i o n a l  e n e r g y  o f  t h e  s y s t e m .  I n  o t h e r  w o r d s  i f
B  — B x  i_ +  By j_ +  B z  k
. . . 5 . 4 . 2 . i
i s  n o r m a l i s e d  b y  d i v i d i n g  b y
B  =  \j (  B x 2  +  B y 2  +  B z 2  )
. „ . 5 .4 . 2 . 2
s o  t h a t
b  =  B / B  =  b x  i_ +  b Y  j  +  b z  k
. . . 5 . 4 . 2 .3
t h e n  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  i n  t h e  b o d y  a x e s  d e f i n e s  a  v e c t o r  
[ d b / d t 3 =  [ d b x / d t l  i_ +  E d b v / d t 3  j_ +  E d h z / d t 3  k
. . . 5 . 4 . 2 ,4
a n d  i f  M  i s  p o i n t e d  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n  a s  d b / d t  t h e n  i t  w i l l  a c h i e v e  
t h e  m a x i m u m  r a t e  o f  c h a n g e  i n  e n e r g y  w h i c h  i s  p o s s i b l e  m a g n e t i c a l l y
A  p r o o f  i s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  G  w h i c h  a l s o  s h o w s  t h a t  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  
d b / d t  i s  a  m e a s u r e  o f  o n l y  a  v e c t o r  c o m p o n e n t  o f  t h e  t o t a l  a n g u l a r  
v e l o c i t y  o f  t h e  b o d y :  t h e  p r o o f  s h o w s  t h a t  i t  i s  j u s t  t h i s  m e a s u r a b l e  
c o m p o n e n t  w h i c h  i s  a c c e l e r a t e d  o r  d e - a c c e l e r a t e d  i n s t a n t a n e o u s l y  b y  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m a g n e t o r q u e r .
C o n v e r s e l y ,  g i v e n  t h e  n e e d  t o  i m p o s e  t h e  m a x i m u m  r a t e  o f  c h a n g e  o n  t h e  
a n g u l a r  k i n e t i c  e n e r g y ,  a n d  h a v i n g  o n l y  a  m a g n e t o r q u e r  w i t h  w h i c h  t o  d o  
i t ,  t h e  R e c i p r o c i t y  P r i n c i p l e  s t a t e s  t h a t  a  m a g n e t o m e t e r  p r o v i d e s  
e x a c t l y  t h e  r i g h t  i n f o r m a t i o n  t o  d e t e r m i n e  t h e  m a g n e t i c  m o m e n t  M .
T h i s  s e e m s  t o  m e  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  p r i n c i p l e :  i t  s h o w s  t h e  e s s e n t i a l  
c o m p l e m e n t a r i t y  b e t w e e n  a l l  m a g n e t i c  d e t e r m i n a t i o n  a n d  c o n t r o l .  A l s o  i t  
s h o w s  t h a t  t h e  s o l e  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t  i s  n o t  s o  l i m i t e d  a s  m i g h t  
b e  t h o u g h t .
-  54
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5 „ 5  L i s t  o f  S y m b o l s
r
L } f u n c t i o n  r e t u r n i n g  s i g n  o f  v a r i a b l e  (
B x , B y , B z c o m p o n e n t s  o f  g e o m a g n e t i c  f i e l d  a l o n g
M x , M y , M z c o m p o n e n t s  o f  m a g n e t o r q u e r  m a g  m o m e n t
N t o r q u e  v e c t o r
M x , N y , N z c o m p o n e n t s  o f  t o r q u e
L a n g u l a r  m o m e n t u m
5  s i g n  =  + / - 1
n  n o  o f  t u r n s  i n  m a g n e t o r q u e r  c o i l
S  a r e a  o f  c o i l
I c u r r e n t  i n  c o i l
B  g e o m a g n e t i c  f i e l d  m a g n i t u d e
I z  I t  M o m e n t s  o f  i n e r t i a
T d b p n  t i m e  t o  d e s p i n  t o  s t a t i o n a r y
T z Z  s p i n  p e r i o d
X o ,  Y o ,  Z 0  m a g n e t i c a l y  d e f i n e d  r e f e r e n c e  s y s t e m
B y o ,  B z o  c o m p o n e n t s  i n  m a g  r e f e r e n c e  s y s t e m  ( B X o  =  0  )
Q n  p r e c e s s i o n  r a t e
Q e  s l e w  r a t e
P a n g l e  b e t w e e n  B  v e c t o r  a n d  1  a x i s
M  f i g u r e  o f  m e r i t
B T  t r a n s v e r s e  c o m p o n e n t  o f  g e m a g n e t i c  f i e l d
B 0 , B i ,  s p e c i a l  c a s e s  g e o m a g n e t i c  v e c t o r s
P p r e v ) P o  a l g o r i t h m i c  v a l u e s  o f  f i e l d  v e c t o r  a n g l e
H  t h r e s h o l d  l e v e l  i n  a l g o r i t h m
X  s i g n e d  a n g l e  b e t w e e n  B  v e c t o r  a n d  I_
a B  p i t c h  a n g l e  o f  B  f i e l d  i n  p l a n e  o f  o r b i t
a P  p i t c h  a n g l e  o f  Z  a x i s  i n  p l a n e  o f  o r b i t
Q o  r e s o n a n t  f r e g e n c y  u n d e r  m a g n e t o r q u i n g
d B o z / d t  t h r e s h o l d  s e t  =  B z _ d o t _ 1  i m
A B  v a r i a b l e  i n c r e m e n t  i n  B z
A B o z  t h r e s h o l d  i n c r e m e n t  i n  B z
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g ©  p r e -  s e t  r a t i o  o f  I B z  I t o  B T
A T  s a m p l i n g  t i m e  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s
d P o / d t  t h r e s h o l d  r a t e  o f  c h a n g e  i n  p
T P  f i r e  t i m e  f o r  m a g n e t o r q u e r
k 0  t o r q u e r  f i r e  g a i n
k  a r b i t r a r y  c o n s t a n t
\  o r b i t a l  a d v a n c e  ( i d e a l  r o t a t i o n  f r o m  N o r t h  P o l e  )
A L  v e c t o r  c h a n g e  i n  a n g u l a r  m o m e n t u m
p ,  v  c o n s t a n t s  i n  c a l c u l a t i o n
b x , b Y , b z  n o r m a l i s e d  g e o m a g n e t i c  f i e l d  c o m p o n e n t s
6 -  1
C O N T R O L  O R  U O S A T S
T h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e s  t h e  p r i n c i p l e  e v e n t s  i n  t h e  a t t i t u d e  
c o n t r o l  o f  U O S A T - 1 a n d  U O S A T - 2 .  F o r  U O S A T - 1 i t  i s  s h o w n  t h a t  t h e  
p r e c e s s i o n  a n d  d e n u t a t i o n  m e t h o d s  u s i n g  a  s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r  
d i d  i n  f a c t  w o r k ,  a l t h o u g h  s t a b i l i s a t i o n  b y  g r a v i t y  g r a d i e n t  w a s  
n o t  a c h i e v e d .  F o r  U O S A T - 2  t h e  a c h i e v e m e n t  o f  m a g n e t i c  
s t a b i l i s a t i o n ,  c a p t u r e  b y  g r a v i t y  g r a d i e n t  a n d  t h e n  d e l i b r a t i o n  
s u p p r e s s i o n  w a s  d e m o n s t r a t e d .
T h e  m a i n  p r o b l e m  w i t h  U O S A T - 1  w a s  t h e  i m p o s s i b i l i t y  o f  e f f e c t i n g  a n y  
a u t o n o m o u s ,  r e l i a b l e  c o n t r o l  u s i n g  t h e  o n - b o a r d  c o m p u t e r ,  d u e  t o  a  
m a l f u n c t i o n  i n  t h e  c o m m a n d  b u s .  T h i s  m a l f u n c t i o n  m a d e  a t t i t u d e  ( a n d  
o t h e r  ) c o n t r o l  p o s s i b l e  o n l y  w h e n  t h e  s p a c e c r a f t  w a s  i n  v i e w  a n d  
a c c e p t i n g  c o m m a n d s  f r o m  m i s s i o n  c o n t r o l .  T h e  t u m b l i n g  s t a t e  o f  t h e  
s a t e l l i t e  f o r c e d  a r b i t r a r y  d r o p - o u t s  i n  b o t h  u p  a n d  d o w n - 1  i n k s  -  s o  
c o n t r o l  a l g o r i t h m s  h a d  t o  b e  d e s i g n e d  t o  c o p e  w i t h  f r e q u e n t  p o o r  
c o m m u n i c a t i o n s .
A p a r t  f r o m  t h i s  a  l a r g e  n u m b e r  o f  t e c h n i c a l  p r o b l e m s  h a d  t o  b e  o v e r c o m e ,  
i n  d e v e l o p m e n t  o f  s o f t w a r e  a n d  s e t t i n g  u p  t h e  g r o u n d  s t a t i o n .  U l t i m a t e l y  
i n  M a r c h  1 9 8 3  U O S A T - 1  w a s  o r i e n t a t e d  f a v o u r a b l y ,  u n d e r  m a g n e t i c  c o n t r o l ,  
a n d  t h e r e  f o l l o w e d  a  d r a m a t i c  s e s s i o n  i n  a t t e m p t i n g  t o  s w i t c h  o v e r  f r o m  
a c t i v e  c o n t r o l  t o  p a s s i v e  c o n t r o l  u n d e r  g r a v i t y  g r a d i e n t .  T h e  c o n t r o l  
r e q u i r e m e n t s  a n d  o v e r a l l  a i m  i s  e x p l a i n e d  i n  s e c , 2 . ^ 2 .  U n f o r t u n a t e l y  
t h e r e  w a s  a  m e c h a n i c a l  f a i l u r e  a n d  t h e  b o o m  ’s t u c k '  a f t e r  d e p l o y i n g  
o n l y  a  s h o r t  d i s t a n c e .  W h i l e  E a r t h  p o i n t i n g  w a s  a c h i e v e d  f o r  b r i e f  
i n t e r v a l  o f  d a y s ,  t h i s  c o u l d  n o t  b e  m a i n t a i n e d .  S u b s e q u e n t  e f f o r t s  t o  
d e a l  w i t h  t h i s  p r o b l e m  w e r e  n o t  s u c c e s s f u l .  S t i l l ,  m u c h  w a s  l e a r n t .  T h e  
f l i g h t  e x p e r i e n c e  r e c o r d e d  h e r e  e m p h a s i s e s  t h e  s u c c e s s f u l  a s p e c t s ,  
p a r t i c u l a r l y  c l a i m e d  n o v e l  m e t h o d  o f  u s i n g  s p i n  p l a n e  m a g n e t o r q u e r  f o r  
g e n e r a l  s p i n  c h a n g e ,  d e n u t a t i o n ,  a n d  p r e c e s s i o n a l  c h a n g e .
T h e  A D C S  o f  U Q S A T - 2  c a n  b e  j u d g e d  a  s u c c e s s .  A f t e r  l a u n c h  t h e r e  w a s  a n  
i n i t i a l  h i a t u s  w h e n  c o m m u n i c a t i o n  w a s  l o s t  b u t  u l t i m a t e l y  r e s t o r e d .  T h e  
c o n t r o l  h i s t o r y  d i v i d e s  i n t o  t w o  p h a s e s .  S o m e  m o n t h s  i m m e d i a t e l y  a f t e r  
l a u n c h  t h e  s p a c e c r a f t  w a s  s u c c e s f u l l y  p u t  i n t o  a
g r a v i t y  g r a d i e n t  c o n t r o l l e d  s t a t e .  T h i s  w a s  a c h i e v e d  f r o m  a n  
i n t e r m e d i a t e  s t a g e  o f  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n ,  u s i n g  a  n e w  s p i n - a x i s  
m a g n e t o r q u e r .  F u r t h e r  a t t i t u d e  r e f i n e m e n t  h a s  t o  w a i t  u n t i l  t h e  w i n t e r  
1 9 8 6 / 8 7 ,  w h e n  d e - l i b r a t i n g  t e s t s  w e r e  s u c c e s f u l l y  c a r r i e d  o u t .
6.1 Control of UOSAT-1
6 - 2
D o w n - l i n k e d  d a t a  c o n f i r m e d  a  w i d e - a n g l e  n u t a t i o n a l  s t a t e  
i m m e d i a t e l y  a f t e r  l a u n c h .  A f t e r  a  p a s s a g e  o f  m o n t h s  f o l l o w i n g  
l o s s  a n d  t h e n  r e c o v e r y  o f  c o n t r o l ,  t h e  n u t a t i o n  h a d  s u p p r e s s e d  
i t s e l f  a n d  t h e  a t t i t u d e  w a s  p o i n t i n g  n e a r  n o r m a l  t o  t h e  o r b i t  
p l a n e .  S u c c e s s f u l  d e - s p i n n i n g  w a s  f o l l o w e d  b y  p r e c e s s i o n a l  c h a n g e  
f o r c i n g  t h e  a t t i t u d e  b a c k  i n t o  t h e  o r b i t  p l a n e .  A f t e r  v a r i o u s  
p r o b l e m s  w e r e  s o l v e d ,  t h i s  w a s  a c c o m p l i s h e d  a l o n g  w i t h  n o v e l  
c o m b i n e d  a c t i v e  d e n u t a t i o n  p r o c e d u r e s . . T h e  a t t i t u d e  c o u l d  b e  
f o r c e d  i n t o  t h e  o r b i t  p l a n e  w i t h  t h e  l o w  n u t a t i o n ,  w h i l e  w a i t i n g  
o n  n a t u r a l  g r a v i t y - g r a d i e n t  p r e c e s s i o n  t o  b r i n g  t h i s  a t t i t u d e  t o  
a  s u i t a b l y  l o w  p i t c h  a n g l e .  E v e r y t h i n g  w o r k e d  u n t i l  t h e  f i n a l  
p h a s e  o f  b o o m  d e p l o y m e n t .
6.1.1 Initial appraisal of the system
0
I n  t h e  e a r l y  d a y s  o f  U O S A T - i  o r b i t a l  o p e r a t i j n s ,  d a t a  h a n d l i n g  a n d  
p r e s e n t a t i o n  w e r e  p r i m i t i v e .  F i g . 6 . 1 . 1 ~ i  i s  a n  e x a m p l e .  L a t e r  o n  m o r e  
s o p h i s t i c a t e d  p l o t s  w e r e  c a p a b l e  o f  b e i n g  g e n e r a t e d .  H o w e v e r ,  c r u d e  
t h o u g h  i t  i s ,  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  i t .  U n c e r t a i n t i e s  i n  
s c a l i n g  a n d  o f f s e t s  m a d e  i t  u n w i s e  t o  d e p e n d  o n  m a g n i t u d e s  i n  a n y  o f  t h e  
c h a n n e l s .  H o w e v e r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p e r i o d i c i t i e s  a r e  c l e a r l y  s e e n  
( s e e  d i s c u s s i o n  i n  s e c t i o n  4 , 2  ) . I n  t h e  1  c h a n n e l  t h e  i n e r t i a l  
n u t a t i o n  r a t e  i s  s e e n ;  t h e  m o d u l a t i o n  e f f e c t  i n  t h i s  c h a n n e l  i s  n o t h i n g  
t o  d o  w i t h  t h e  c h a n g e s  i n  a n g u l a r  m o t i o n  b u t  i s  d u e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  B  v e c t o r  t h r o u g h  a  p a s s .  A  s l o w e r  n e a r — s i n u s o i d a l  
e f f e c t  i n  t h e  X  a n d  Y  c h a n n e l s  e f f e c t i v e l y  m e a s u r e s  t h e  b o d y  n u t a t i o n  
r a t e .  T h e  c o n d i t i o n  i s  t y p e  1 1  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 2  w i t h  a  w i d e  
n u t a t i o n  a n g l e  a n d  t h e  a n g u l a r  m o m e n t u m  d i r e c t i o n  l y i n g  c l o s e  t o  t h e  
o r b i t  p l a n e .
6T h e  r e a s o n  f o r  t h e  n e a r  d i s a p p e a r a n c e  o f  t h e  B z  m o d u l a t i o n  t o w a r d s  t h e  
e n d  o f  t h e  r e c o r d  i s  d u e  t o  t h e  B  v e c t o r  n e a r l y  a l i g n i n g  w i t h  t h e  
a n g u l a r  m o m e n t u m ,  c o n f i r m i n g  t h a t  t h e  s p a c e c r a f t ' s  m o m e n t u m  w a s  c l o s e l y  
a l i g n e d  t o  t h e  o r b i t  p l a n e  ( s e e  I D P O  m o d e l  i n  s e c t i o n  4 . 3 . 1  ).
T h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  s a m p l e s  i s  p r e c i s e l y  t h e  t i m e  t a k e n  t o  
t r a n s m i t  o n e  t e l e m e t r y  f r a m e .  T h i s  w a s  4 , 8  s e c s .
T h e  p e r i o d i c i t i e s  e s t i m a t e d  ' b y  h a n d '  D f f  t h e s e  g r a p h s  g i v e s
I n e r t i a l  n u t a t i o n  p e r i o d  =  2 5 . 5  s e c o n d s
B o d y  n u t a t i o n  p e r i o d  =  4 8 . 8  s e c o n d s
T h e  d a t a  a v a i l a b l e  f o r  t h e  s p a c e c r a f t  b e f o r e  l a u n c h  g a v e  f i g u r e s  f o r  t h e  
m o m e n t s  o f  i n e r t i a :  I *  =  2 . 6 ,  I Y  =  2 . 6  a n d  I z =  0 . 7 2  i n  a n  ' a l l
s t o w e d '  c o n d i t i o n ,  m e a n i n g  t h a t  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  b o o m  a n d  v a r i o u s  
o t h e r  a n t e n n a e  h a d  n o t  b e e n  d e p l o y e d .  T h e  c a l c u l a t e d  r a t i o  I T / I z  =
3 . 6 0 .  I f  t h i s  c a n  b e  b e l i e v e d  t h e n  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  c a n  b e  e s t i m a t e d
f r o m  e q u a t i o n  4 . 2 , 4  a s  7 8° .  T h e r e  w e r e  s t r o n g  g r o u n d s  f o r  s u s p i c i o n  t h a t
t h i s  d a t a  r e f e r r e d  t o  U O S A T - 1  i n  a n  e a r l y  u n f i n i s h e d  s t a t e .  L a t e r  w o r k  
w i t h  a n  a u t o c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e ,  a n d  f r o m  s t u d y i n g  t h e  m o t i o n  m o r e  
a c c u r a t e l y ,  e s t a b l i s h e d  a  m o r e  l i k e l y  r a t i o  o f  I T / I z  =  2 . 8  a n d  
t h e r e f o r e  a  n u t a t i o n  a n g l e  o f  7 3° .  T h e  f o r m u l a e  r e l a t i n g  a l l  t h e s e  
q u a n t i t i e s  a r e  g i v e n  i n  s e c t i o n  3 . 2 .
T h e  p l o t  o f  f i g . 6 . 1 . 1 - 1  a l s o  s h o w s  t h a t  t h e  r a t e  o f  i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  
b y  t h e  t e l e m e t r y  i s  s i m p l y  n o t  f a s t  e n o u g h  f o r  a n y  c o n t r o l l e d  o p e r a t i o n .  
W h a t  t h e  p l o t  d o e s  n o t  s h o w  i s  t h a t  t h e r e  a r e  o c c a s i o n a l  g r o s s  e r r o r s  i n  
t h e  r e a d i n g s  -  t h i s  i s  d u e  t o  a n  ' a l i a s i n g '  e f f e c t  ( s e e  n e x t  s e c t i o n )
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A  d e t a i l e d  c h e c k  Df t h e  s a t e l l i t e ' s  s t a t e  a f t e r  l a u n c h  e s t a b l i s h e d  
c e r t a i n  p r o b l e m s  i n  t h e  s u b - s y s t e m s
tf i n s u f f i c i e n t  i s o l a t i o n  b e t w e e n  t h e  T X  a n d  t h e  R X  s y s t e m s  i n  t h e  
s p a c e c r a f t  p r e v e n t e d  s i m u l t a n e o u s  o p e r a t i o n  o f  u p - 1  i n k  a n d  d o w n  
- l i n k  a t  V H F  < 2  m e t r e s  > ,  a n d  s i m u l t a n e o u s  o p e r a t i o n  o f  u p - 1  i n k  
a n d  d o w n - 1  i n k  a t  U H F  ( 7 0  c m  ).
tf t h e  u p - 1  i n k  s e n s i t i v i t y  a t  7 0  c m  w a s  p o o r  a n d  n e e d e d
d e v e l o p m e n t  o f  a  m o r e  p o w e r f u l  t r a n s m i t t e r  i n  t h e  g r o u n d  s t a t i o n ,  
n e e d i n g  u l t i m a t e l y  2 0 0  w a t t s  a n d  a n  a n t e n n a  g a i n  o f  2 2  d B  ( t h e  
o n b o a r d  r e c e i v e r s  a r e  n o t  v e r y  s e n s i t i v e  ).
tf t h e  s p a c e c r a f t ' s  d o w n - l i n k  p o w e r  a t  7 0  c m  w a s  l o w  a n d  n e e d e d  a  
f a r  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  g r o u n d  s t a t i o n  r e c e i v e r  f o r  r e l i a b l e  
r e c e p t i o n .
T h e  c o m m u n i c a t i o n s  o n  t h e  d o w n - l i n k  w a s  o r i g i n a l l y  p o s s i b l e  o n l y  a t  2 m .
a l s o  i t  w a s  t h e  o n l y  g o o d  u p - 1  i n k  < b u t  n o t  a t  t h e  s a m e  t i m e ’ ) .  S o  f u l l
d u p l e x  m o d e  w a s  n o t  p o s s i b l e  -  o n l y  h a l f  d u p l e x .  U l t i m a t e l y  a  s e n s i t i v e  
7 0  c m  r e c e i v e r / d e c o d e r  f o r  t h e  d o w n - l i n k  w a s  d e v e l o p e d .  T o  a d d  t o  t h e  
p r o b l e m s
tf o f  t h e  t w o  m a g n e t o m e t e r s  t h e  ' n a v m a g '  w a s  d e f e c t i v e ;  i t  
s u f f e r e d  e x c e s s i v e  d r i f t  i n  t h e  X  a n d  Y  c o m p o n e n t  c h a n n e l s ;  a n d  
t h e  Y  c h a n n e l  w a s  d o w n .
*  t h e  o t h e r  m a g n e t o m e t e r ,  t h e  ' s c i e n t i f i c '  m a g n e t o m e t e r ,  d e s i g n e d  
a n d  b u i l t  b y  A c u n a  a l w a y s  w o r k e d  w e l l .  B u t  t h e  u n u s u a l  d a t a  
f o r m a t  ( a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 1 . 4  ) w h e r e  e a c h  m a g n e t i c  
c o m p o n e n t  m e a s u r e m e n t  w a s  s p l i t  i n t o  s e p a r a t e  ' c o a r s e '  a n d  
' f i n e '  m e a s u r e m e n t s  c a u s e d  p r o b l e m s .  I n  t h e  s t a n d a r d  t e l e m e t r y  
f o r m a t  t h e s e  w e r e  s o  f a r  s e p a r a t e d  a s  t o  c o n s t i t u t e  a  s e r i o u s  
' a l i a s i n g '  e r r o r .
6 . 1 . 2  T h e  S t a t e  o f  t h e  U O S A T —1 s y s t e m s
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*  t h e  t e l e m e t r y  d a t a  w a s  s l a w .  I t  p r o v i d e d  a c c e s s  t o  t h e  
m a g n e t o m e t e r  c h a n n e l s  o n l y  o n c e  e v e r y  4 . 8  s e c o n d s  w h i c h  w a s  s l o w  
c o m p a r e d  t o  t h e  t u m b l i n g / s p i n n i n g  r a t e  w h i c h  U O S A T - 1  i n i t i a l l y  
h a d  o n  l a u n c h  a n d  w a s  f a r  t o o  s l o w  c o m p a r e d  t o  t h e  s p i n  r a t e  
w h i c h  t h e  s a t e l l i t e  w a s  f o u n d  t o  h a v e  a f t e r  r e c o v e r y  ( i n  t h e  
o r d e r  o f  1 2  s e c o n d s  ) .
*  t h e  r a p i d  t u m b l i n g  m o t i o n  c a u s e d  t h e  c o m m u n i c a t i o n  c h a n n e l s  t o  
s u f f e r  f r o m  d r o p - o u t s  ( i n  b o t h  d i r e c t i o n s  ) ,  a n d  c o r r u p t i o n  o f  
d a t a .
*  t h e  o n - b o a r d  1 8 0 2  c o m p u t e r  h a d  a  c o m m a n d  p r o b l e m ;  a n  e r r o r  i n  
c i r c u i t  d e s i g n  p r e v e n t e d  r e l i a b l e  c o m m a n d i n g  o f  t h e  s / c  
s u b - s y s t e m s  -  i n c l u d i n g  t h e  a l l  i m p o r t a n t  m a g n e t o r q u e r . 
F o r t u n a t e l y  i t  c o u l d  r e a d  s u b - s y s t e m s  -  i n c l u d i n g  t h e  s c i e n t i f i c  
m a g n e t o m e t e r .
F r o m  l a u n c h ,  g r e a t  e f f o r t s  w e r e  m a d e  t o  s o l v e  s o m e  o f  t h e s e  p r o b l e m s  b y  
r e d e s i g n  a n d  r e b u i l d i n g  o f  g r o u n d - s t a t i o n  a n t e n n a e ,  t r a n s m i t t e r  a n d  
r e c e i v e r s ,
U O S A T - 1  w e n t  d o w n  f r o m  A p r i l  ' 8 2  d u e  t o  a c c i d e n t a l  s w i t c h i n g  o n  b o t h  
b e a c o n s  a t  o n c e .  C o n t a c t  w a s  r e s u m e d  i n  l a t  S e p t e m b e r  1 9 8 2 ,  c o u r t e s y  o f  
S t a n f o r d  R e s e a r c h  I n s t i t u t e ,  w h o  u s e d  m a s s i v e  E I R P  t o  b r e a k  i n t o  o u r  
' d e - s e n s e d ' r e c e i v e r s
6.i .3 Planned control sequences
A f t e r  a i l  t h i s  t i m e  w i t h o u t  b e i n g  i n  c o n t a c t  t h e  i n i t i a l  e x a m i n a t i o n  o f  
t h e  m a g n e t o m e t e r  d a t a  s h o w e d  t h a t  U O S A T ' s  a t t i t u d e  h a d  e n t i r e l y  c h a n g e d .  
T h e  n u t a t i o n  a n g l e  h a d  l a r g e l y  c o l l a p s e d  -  t o  1 6  d e g r e e s  -  a n d  a  Z
s p i n  r a t e  h a d  v e r y  s u b s t a n t i a l l y  s p e e d e d  u p  t o  a  p e r i o d  o f  1 2  s e c s .  T h e
a n g l e  o f  t h e  B  f i e l d  s e e m e d  t o  b e  a l w a y s  i n  t h e  o r d e r  o f  a  r i g h t  a n g l e
t o  t h e  Z  a x i s ,  i m p l y i n g  t h a t  t h e  s p i n  a x i s  h a d  r e - o r i e n t a t e d  i t s e l f  a l l  
t h e  w a y  f r o m  l y i n g  i n  t h e  s p i n - p l a n e  t o  l y i n g  c l o s e  t o  t h e  o r b i t  n o r m a l  
( D r  a n t i - n o r m a l  )
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T h e  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  w a s  s u r p r i s i n g  s i n c e  i t  
c o n t r a d i c t s  t h e  r u l e s  f o r  s p i n n i n g  s a t e l l i t e s .  H a v i n g  a  g r e a t e r  I x  ( a n d  
I v  ) t h a n  I *  i s  s u p p o s e d  i n  s t a n d a r d  t h e o r y  t o  d r i v e  a  s p i n n i n g  b o d y  
i n t o  a  f l a t  s p i n .  H o w e v e r  t h e  s l e w i n g  e f f e c t  d i r e c t s  t h e  s p i n  a x i s  t o  
t h e  s t a t e  o f  T h o m s o n  e q u i l i b r i u m  ( s e e  H u g h e s  1 9 8 6  p  3 5 7 - 3 6 2  > a n d  
c l e a r l y  d i s s i p a t i v e  m e c h a n i m s  d r i v i n g  t o  t h a t  s t a t e  w e r e  a l s o  e n f o r c i n g  
s p i n  s t a b i l i t y .
T h i s  v e r y  d r a s t i c  c h a n g e  i n  o r i e n t a t i o n  w a s  b o u n d  t o  c a u s e  a  r e - t h i n k  
i n  t h e  i n t e n d e d  a t t i t u d e  c o n t r o l  s e q u e n c e .  H o w e v e r  i t  d i d  n o t  a l t e r  t h e  
b a s i c  r e q u i r e m e n t  t o  a c h i e v e  S O M E  s o r t  o f  c o n t r o l ;  a n d  t h e  f i r s t  s t e p  -  
o f  a t t e m p t i n g  t o  r e d u c e  t h e  Z - s p i n  r a t e  -  w a s  s t i l l  a  p l a u s i b l e  a n d  
s i m p l e s t  m a n e o u v r e  t o  a t t e m p t .  O B C  S o f t w a r e  h a d  n o w  b e e n  d e v e l o p e d  
( R . P e e l  ) w h i c h  c o u l d  r e a d  t h e  s c i e n t i f i c  m a g n e t o m e t e r  d i r e c t l y ,  a t  
s u f f i c i e n t  s p e e d ,  a n d  b y - p a s s i n g  t h e  p r o b l e m  w i t h  t h e  t e l e m e t r y ,  
r e l a y i n g  t h e  d a t a  t o  t h e  d o w n - 1  i n k .
B y  N o v e m b e r  ' 8 2  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  r e p o r t  t h a t  a n  o v e r a l l  c o m m a n d  
s e q u e n c e  h a d  b e e n  i m p l e m e n t e d  a n d  m i g h t  h a v e  r e d u c e d  t h e  s p i n  r a t e  b y  a
f e w  p e r c e n t .  V a r i o u s  o t h e r  p r o b l e m s  h a d  b e e n  d i s c o v e r e d  a n d  s o l v e d  i n
o r d e r  t o  g e t  t h i s  f a r .
A  s e n s i t i v e  r e c e i v e r / d e c o d e r  f o r  d e t e c t i n g  w i t h  l o w - e r r o r  t h e  w e a k  
d o w n - 1  i n k  t r a n s m i s s i o n s  a t  7 0  c m .  h a d  b e e n  d e v e l o p e d .  T h i s  a t  l a s t  m a d e  
p o s s i b l e  a  t w o - w a y  c o n t r o l  l i n k  < f u l l  d u p l e x )  a n d  m a d e  p o s s i b l e  a  m o r e  
r o b u s t  a p p r o a c h .  T h i s  w a s  t o
*  w a i t  f o r  U O S A T  o n  a  p a s s  a n d  c h e c k  t h a t  i t s  v . h . f  b e a c o n  w a s  
off
*  s e n d  a  c o m m a n d  v i a  t h e  v . h . f  u p - 1  i n k  t o  a n  o n - b o a r d
( p r e v i o u s l y  l o a d e d  ) p r o g r a m  w h i c h  s w i t c h e d  o n  t h e  7 0  c m  ( u . h . f  )
b e a c o n  a n d  t h e n  r e a d ,  p r o c e s s e d ,  a n d  d o w n - l i n k e d  t h e  m a g n e t o m e t e r  
d a t a  a t  7 0  c m .  T h e  f a s t  r e a d i n g  f a c i l i t y ,  c o m p l e t e  w i t h  
e r r o r - c h e c k i n g ,  n o w  o v e r c a m e  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  s l o w  d a t a  r a t e  
b y  t h e  s t a n d a r d  t e l e m e t r y
6 7
tf o n  t h e  g r o u n d  u s e  a  c o m p u t e r  / o p e r a t o r  t o  a n a l y s e  t h i s  d a t a  a n d  
w i t h  o p e r a t o r  o v e r - r i d e  s e n d  o n / o f f  c o m m a n d s  t o  t h e  m a g n e t o r q u e r  
o v e r  t h e  v . h . f  u p - l i n k  ( h a v i n g  f i r s t  a r m e d  t h e  m a g n e t o r q u e r  v i a  
t h i  s  1 . i n k ) .
tf a t  t h e  e n d  o f  t h e  p a s s  s e n d  a  s t r i n g  o f  O F F  c o m m a n d s  t o  t h e
t o r q u e r  a n d  i n s t r u c t i o n s  t o  s w i t c h  O F F  t h e  u . h . f  b e a c o n .
tf i f  i t  w a s  n o t  c l e a r  t h a t  t h e  t h e  u . h . f  b e a c o n  w a s  r e a l l y  o f f  
t h e n  d o  n o t h i n g  u n t i l  t h e  n e x t  p a s s
tf b u t  i f  t h e  u . h . f .  b e a c o n  w a s  c l e a r l y  o f f  o n e  c o u l d  s e n d
c o m m a n d s  t o  t h e  s a t e l l i t e  t o  s w i t c h  o n  t h e  v . h . f  b e a c o n  u n d e r  a n
i n t e r n a l  t i m e r  c o n t r o l  ( a n o t h e r  p r o g r a m  ) a n d  ( u s u a l l y  ) 
t r a n s m i t  t e l e m e t r y  w i t h  t h e  a i m  a t  s o m e  l a t e r  t i m e  o f  e x p e c t i n g  
t h e  v . h . f  b e a c o n  t o  h a v e  s w i t c h e d  i t s e l f  o f f  a n d  a l l o w  a  r e p e a t  
o n  a  l a t e r  p a s s .
6 . 1 . 4  F i r s t  s u c c e s s f u l  D e  — s p i n
T h e  f a c t  t h a t  o n l y  m i n o r  a l t e r a t i o n  t o  t h e  s p i n  r a t e  h a d  b e e n  a c h i e v e d  
w a s  t r a c e d  t o  i n c o r r e c t  l a b e l l i n g  o f  m a g n e t o m e t e r  a x e s .  A f t e r  a  
n e c e s s a r y  r e - i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  c h a n n e l s  t h e  s p a c e - c r a f t  w a s  s l o w e d  
d o w n  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  u s i n g  t h e  s i m p l e  a l g o r i t h m  o f  s e c t i o n  5 . 1 . 1  a n d  
a s  d e t a i l e d  i n  f i g . 6 . 1 . 4 - 1 *
D i v i d i n g  t h e  t i m i n g  f i g u r e s  b y  6 0  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  s p i n  p e r i o d  w a s  
i n c r e a s e d  f r o m  9 5 4 / 6 0  =  1 5 . 9  s e c o n d s  t o  1 8 0 0 / 6 0 =  3 0  s e c o n d s  b y  t h e  e n d  
o f  t h e  s e q u e n c e .  T h e  d a t a  w a s  a n a l y s e d  m o r e  f u l l y  o n  t h i s  l a s t  p a s s  a n d  
t h e n  c o m p a r e d  w i t h  a n  e a r l y  o n e .  S u m m a r i s i n g  i n  f i g . 6 . 1 . 4 - 2  t h i s  s h o w e d  
a  r e d u c t i o n  o f  t h e  1 s p i n  r a t e  t o  4 0 7 .  o f  i t s  s t a r t  v a l u e  a n d  a l s o  a  
r e d u c t i o n  i n  t h e  t r a n s v e r s e  T  s p i n  t o  6 0  7. o f  i t s  s t a r t  v a l u e .
6 -  8
G r o u n d - s t a t i o n  s o f t w a r e  w a s  a t  l a s t  a v a i l a b l e  t o  p r o c e s s  a n d  p l o t  
g r a p h i c a l l y  s e l e c t e d  d a t a  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  t e l e m e t r y
F i g . 6 . 1 . 5 - 1  w a s  a b o u t  t h e  f i r s t  a v a i l a b l e ,  a n d  c o n f i r m s  t h e  a t t i t u d e  
b e c a u s e  o f  t h e  c o n s i s t e n t  s m a l l  a v e r a g e  v a l u e  i n  t h e  n o r m a l i s e d  b z 
c o m p o n e n t .  I t  i s  s e e n  t o  b e  a  t y p e - I  w a v e f o r m  ( s e e  s e c t i o n  4 , 2  ) w i t h  
t h e  Z  s p i n  i d e n t i f i a b l e  a t  o n c e  f r o m  t h e  n o r m a l i s e d  b x  a n d  b v  
w a v e f o r m s .  A s s u m i n g  t h e  I D P Q  m o d e l  t h e n  t h e  o b s e r v e d
b z  =  S I N ( < S >  C O S ( a p  -  a B )
. . . 6 . 1 . 5 . 1
\
w h e r e
\ ✓
6  i s  t h e  c u r r e n t  t i l t  a n g l e
a p  i s  t h e  c u r r e n t  p i t c h  a n g l e  ( i n  t h e  o r b i t  p l a n e  )
a B  i s  t h e  c u r r e n t  a n g l e  o f  t h e  B  v e c t o r
T h e  a n g l e  6  l i e s  b e t w e e n  l i m i t s
6 1  — d o  — 0  <  <5 \  +  0
. . . 6 . 1 . 5 . 2
w h e r e  6 ©  i s  a n  a v e r a g e  v a l u e  t o  t h e  t i l t  a n d  0  h a s  b e e n  i n t r o d u c e d  a s  
t h e  n u t a t i o n  a n g l e .
T h e  c y c l e s  s e e n  i n  b 2 a r e  d u e  t h e n  t o  t h e  n u t a t i o n  a c t i o n  -  s o  t h e  
p e r i o d  o f  t h i s  c a n  b e  r o u g h l y  i n f e r r e d .  W h i l e  t h e  a v e r a g e  a l s o  g o e s
t h r o u g h  a  c y c l i c a l  a c t i o n  -  o n e  h a r m o n i c  i n  t h e  c o u r s e  o f  a n  o r b i t .  T h e
i n t e r v a l  h e r e  i s  o f  2 0 0  s e c o n d s  o n l y .  I f  e i t h e r  t h e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  
o f  t h e  a v e r a g e  i s  a l s o  s e e n  t h e n  t h e  C 0 S ( a p  -  a ©  ) t e r m  i n  E q . 6 . 1 . 5 . 1  
c a n  b e  a s s u m e d  t o  b e  + 1  o r  - 1 , a n d  t h e  a v e r a g e  t i l t  v a l u e  d e d u c e d .
V e r y  r o u g h l y  i f  t h a t  w a s  t h e  c a s e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  p l o t  t h e n  t h e  
t w o  l i m i t s  =  - 3 0 °  a n d  =  + 8 ° i m p l y  3 ©  =  - 1 1 °  s u g g e s t i n g
t h a t  t h e  Z  a x i s  l i e s  c l o s e  t o  t h e  o r b i t  n o r m a l .  T h e  s u g g e s t e d  n u t a t i o n  
a n g l e  i s  c l e a r l y  ( 3 0  + 8  ) / 2  -  1 9° .
6 . 1 . 5  S i m p l e  a t t i t u d e  e s t i m a t i o n
6 -  9
A c t u a l l y  t h e  e s t i m a t i o n  i s  a m b i g u o u s :  t h e  a n s w e r  c o u l d  e q u a l l y  w e l l  b e  
1 8 0  - 1 1  =  1 6 9°  -  a n d  l a t e r  e v i d e n c e  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  w a s  t h e  c a s e  ( 
s e e  b e l o w  )
T h e  e s t i m a t i o n  i m p r o v e d  w h e n  t h e  p l o t s  b e c a m e  a v a i l a b l e  o v e r  w h o l e  o r b i t  
-  n o t  j u s t  o v e r  a  b r i e f  p a s s  a s  h e r e
6.1.1-1 ASCI MAGFLOT
Program ro read *aqneto»#t*r data from file ana print calculated value® 
Filename to read input data t !
INPUT236 *•13 -1J 
-16 
-15 
-15.1 
-14 
-13 
-ir -11 
-10
55
56
57 59 59 •
* ft
i l
END OF FttE AT LINE
6 -  10
6 - 1 . 4 —1 F i r s t  e v e r  s u c c e s s f u l  d e —s p i n
ORBIT F ire  tim e s Subsequent observed periods
6064 7.5 954,966,975,993.1014,1022,1036,1063,1079,1088 
1112,1139,1152,1175,1201,1217
6065 10 1280,1325,1356,1385,1374
6070 10 1474,1527,1463,1582,1636,1628,1721,1734,1756,1800
6.1.4—2 Initial and final states from first de—spin sequence
I ORBIT In e rtp e rio d  Bodyperiod 1 period T -period  nutangle
! 5B37 33.55 19.8 12.67 110.09 17.7
I
i 6070 77.2 47.5 30 190 24
Magnetometer plot for orbit 607IM6.1.5-1
6 - 1 1
T o  c h a n g e  t h e  a t t i t u d e  p r i o r  t o  b o o m  d e p l o y m e n t  w e  n e e d e d  t o  m a i n t a i n  
t h e  Z - s p i n ,  a n d  w i t h  t h i s  s p i n  d e f i n i n g  a n  a n g u l a r  m o m e n t u m ,  f o r c e  a  
m a g n e t i c  p r e c e s s i o n  o f  t h i s  m o m e n t u m .  W h i l e  W e r t z  ( 1 9 7 8  > m a y  e x p l a i n  i n
p r i n c i p l e  h o w  t o  d o  t h i s  w e  n e e d e d  s o m e t h i n g  f a r  s i m p l e r  t o  c o p e  w i t h
t h e  r o u g h  a n d  r e a d y  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .
A s  h a s  b e e n  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  5 . 1 . 2  t h e  g e n e r a l  p r i n c i p l e  i s  t o  
c o m m u t a t e  e v e r y  O N  p u l s e  o f  t h e  X - a x i s  m a g n e t o r q u e r  s y m m e t r i c a l l y  w i t h i n  
a  h a l f - c y c l e  o f  a  c o m p o n e n t  B x  i . e  a b o u t  a  z e r o - c r o s s i n g  i n  B v . T h a t  
w a y  t h e r e  i s  n o  n e t  t o r q u e  t e n d i n g  t o  c h a n g e  t h e  z - s p i n  r a t e .  T h e  
a l g o r i t h m  w a s  g i v e n  i n  E q , 5 . 1 , 2 . 5
T h e  r e q u i r e d  s i g n  o f  t h e  p r e c e s s i o n  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s e c o n d  
a l g o r i t h m  o f  E q . 5 , 1 . 3 . 1 .  R e p e a t i n g ,
T O  I N C R E A S E  T H E  T I L T  A N G L E  S  *  -  S G N ( d B z / d t >
T O  D E C R E A S E  T H E  T I L T  A N G L E  S  «  +  S G N ( d B z / d t >
w h e r e  t h e  m e a n i n g  o f  a  t i l t  a n g l e  w a s  d e f i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 1 . 1  a s  t h e
a n g l e  b e t w e e n  t h e  Z  a x i s  a n d  t h e  o r b i t  n o r m a l  v e c t o r .
T h e  c h o i c e  d e p e n d s  o n  w h i c h  s i d e  o f  t h e  o r b i t  p l a n e  t h e  s a t e l l i t e  w a s  
p o i n t i n g .  I f  i t  w a s  p o i n t i n g  c l o s e  t o  t h e  o r b i t  n o r m a l  t h e n  t h e  t i l t  
a n g l e  n e e d e d  i n c r e a s i n g  ( f r o m  n e a r  0 ° > ;  i f  p o i n t i n g  c l o s e  t o  t h e  
o r b i t  a n t i - n o r m a l  t h e n  t h e  t i l t  n e e d e d  d e c r e a s i n g  ( f r o m  n e a r  1 8 0  °). 
T h e r e  w a s  n o  w a y  o f  r e s o l v i n g  t h i s  a m b i g u i t y  f r o m  t h e  g e o m a g n e t i c  
m e a s u r e m e n t s  a l o n e .
A l l  e v i d e n c e  p o i n t e d  t o  t h e  l a t t e r  s i t u a t i o n ,  b a s e d  o n  t h e  t e m p e r a t u r e s  
o b s e r v e d  o n  t h e  v a r i o u s  f a c e s .  I t  a l s o  b e c a m e  c l e a r  t h a t  t h e  s a t e l l i t e  
w a s  b a c k - s p i n i n g  ( n e g a t i v e  <*>z  ) s o  t h a t  i n  e f f e c t  t h e  a n g u l a r  
m o m e n t u m  L  w a s  p o i n t i n g  i n  t h e  o r b i t  n o r m a l  d i r e c t i o n .  B y  d e f i n i t i o n ,  
i n  a  s u n - s y n c h r o n o u s  o r b i t  t h e  o r b i t  p l a n e  m a i n t a i n s  ( r o u g h l y  ) t h e  s a m e  
o r i e n t a t i o n  t o  t h e  s u n .  O n  a n  o r b i t  d e f i n e d  b y  3 . p m  S o u t h  t o  N o r t h
6 . 1 . 6  P r e c e s s i o n  M a n e o u v r e s
6  -  12
e q u a t o r i a l  c r o s s i n g  t h e  s u n  m u s t  l i e  o n  t h e  s i d e  o f  t h e  p l a n e  d e f i n e d  b y  
t h e  n o r m a l  d i r e c t i o n  < F i g . 6 , 1 . 6 - 1 ) .  I f  t h e  s p a c e c r a f t  i s  p o i n t i n g  
t o w a r d s  t h e  o r b i t  a n t i - n o r m a l  t h e n  i t s  b a s e  w o u l d  b e  c o n s i s t e n t l y  
i l l u m i n a t e d  b y  t h e  s u n  ( e x c e p t  f o r  a  b r i e f  i n t e r v a l  i n  t h e  e a r t h ' s  
s h a d o w ) ,  k e e p i n g  i t s  b a s e  i l l u m i n a t e d  a n d  w a r m ,  a n d  t h e  t o p  i n  s h a d o w  
a n d  c o l d .  A l l  t h i s  s e e m e d  t o  b e  c o n f i r m e d  b y  t e m p e r a t u r e  a n d  
i l l u m i n a t i o n  s e n s o r s  w h i c h  t h e  U O S A T - 1  p o s s e s s e d .
T h e  t i l t  a n g l e  t h e r e f o r e  w a s  n e a r  1 8 0°  ( n o t  0° ) a n d  n e e d e d  t o  b e  
d e c r e a s e d  i n  o r d e r  t o  s w i n g  i t  i n t o  t h e  o r b i t  p l a n e .
E a r l y  t r i a l s  a t  p r e c e s s i o n  c h a n g e  s h o w e d  s i g n s  o f  s u c c e s s .  F o r  e x a m p l e  
f i g . 6 . 1 . 6 - 2  s h o w s  a  t i l t  a n g l e  b a c k e d  o f f  f r o m  1 8 0°  b y  ( 1 6 0  +  1 2 8  ) / 2  =  
1 4 4° ,  a g a i n  a s s u m i n g  t h a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  p l o t  w a s  a  s t a t i o n a r y  
v a l u e  i n  t h e  o r b i t .  T h e n  c a m e  r e a l i s a t i o n  t h a t  t h e  w e  w e r e  a b o u t  t o  l o s e  
t h e  s p a c e c r a f t ,  F i g . 6 . i . 6 - 3  i s  a  p l o t  o f  b a t t e r y  t e m p e r a t u r e ,  s t a r t i n g  
f r o m  o r b i t  6 3 6 0 ;  t h e  s c a l e  i s  i n  ' t e l e m e t r y  u n i t s  ' w h i c h  i n v e r t  t h e  
t r u e  t e m p e r a t u r e  s c a l e .  E q u i v a l e n t  t e m p e r a t u r e s  h a v e  b e e n  m a r k e d .  D u r i n g  
m a n e o u v r e s  t h e  b a t t e r y  t e m p e r a t u r e  h a d  b e e n  s t e a d i l y  d e c l i n i n g .
A c c o r d i n g  t o  t h e  b o o k ,  a  t e m p e r a t u r e  o f  -  2 0  d e g r e e s  C e l s i u s  r e p r e s e n t s  
a  p o i n t  o f  n o  r e t u r n .  F i g . 6 . 1 , 6 - 4  s h o w s  h o w  t h e  a t t i t u d e  g e o m e t r y  c o u l d  
b r i n g  a b o u t  t h i s  e f f e c t .
T h e r e  w a s  o n l y  o n e  t h i n g  t o  d o  -  a n d  t h a t  w a s  t o  s p i n  t h e  s p a c e c r a f t  
r i g h t  d o w n  s t h i s  w o u l d  h o p e f u l l y  m a k e  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  i n d u c e d  
p r e c e s s i o n  s p e e d  u p  ( s e e  s e c . 3 . 4 . 3  ) ,  s o  t h a t  t h e  b a s e  w o u l d  r a p i d l y  
c o m e  b a c k  i n t o  t h e  s u n l i g h t .
C o m p a r i s o n  o f  f i g s . 6 . 1 . 6 - 5  a n d  6 . 1 . 6 - 6  b e t w e e n  p a s s e s  o n  o r b i t  6 4 6 6  a n d  
o r b i t  6 5 1 9  s h o w  t h e  d r a s t i c  c h a n g e  e f f e c t e d  o n  t h e  s p i n  s t a t e ,  w h i c h  
t h e  t e m p e r a t u r e  p l o t  c l e a r l y  s h o w e d  h a d  t h e  r i g h t  e f f e c t  ( m a g n e t i c  
p l o t s  a r e  n o w  a l l  o f  n o r m a l i s e d  v a l u e s  )
R e t u r n i n g  a f t e r  a  s e a s o n a l  b r e a k  i t  b e c a m e  c l e a r  t h a t  a t  l o w  s p i n  r a t e s  
t h e  e n e r g y - d i s s i p a t i n g  m e c h a n i s m  c a u s i n g  t h e  s p i n  a x i s  t o  r e a l i g n  o n  t h e  
o r b i t  n o r m a l  h a d  b e e n  i n  e v i d e n c e  . F i g . 6 . 1 . 6 - 7  w h i c h  s h o w e d  a  t i l t
6 - 1 3
i n c r e a s e  b a c k  t o  1 6 6  d e g r e e s .  T h i s  w a s  t h e  f i r s t  f u l l  o r b i t  p l o t  w h i c h  
w a s  o b t a i n e d .  A l s o  t h e  Z - s p i n  s e e m e d  t o  h a v e  i n c r e a s e d .
T h e r e  s e e m e d  t o  b e  n o  r e c o u r s e  b u t  t o  c o n t i n u e  t h e  m a n e o u v r e s .  B u t  i n  
o r d e r  t o  g e t  t h e  r e q u i r e d  t i l t  m o r e  q u i c k l y  s e t  a  s l o w e r  Z  s p i n .  T h e  
c o n s e q u e n t  r e d u c t i o n  i n  a n g u l a r  m o m e n t u m  s h o u l d  m a k e  i t  e a s i e r  t o  s l e w  
t h e  s a t e l l i t e  a n d  t a k e  a  c o r r e s p o n d i n g l y  s h o r t e r  t i m e  t o  g e t  t h e  a t t i t u d e  
r i g h t  a g a i n .  I t  s h o u l d  a l s o  g e t  u s  o u t  o f  t h e  p r e v i o u s  p r o b l e m  b y  m a k i n g  
t h e  g r a v i t y  g r a d i e n t  p r e c e s s i o n  m o v e  f a s t e r  a n d  p r e v e n t  t h e  l o w  
t e m p e r a t u r e  p r o b l e m  b y  n o t  e x p o s i n g  t h e  b a c k  p a n e l  f o r  e x t e n d e d  p e r i o d s .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d  w e  w o u l d  h a v e  t o  f o r c e  t h e  m a g n e t i c  p r e c e s s i o n  m o r e  
f r e q u e n t l y ;  t o  c o m p e t e  w i t h  t h e  ' n a t u r a l  c o l l a p s e '  e f f e c t  w e  w o u l d  h a v e
t o  r u n  j u s t  t o  s t a n d  s t i l l .
F r o m  n o w  o n  i t  w a s  i n t e n d e d  j u s t  t o  k e e p  ' p u s h i n g '  t h e  t i l t  a t t i t u d e
u n t i l  t h e  r e s t  o f  t h e  t e a m  h a d  g o t  t o g e t h e r  r e q u i r e d  c o n t r o l  s o f t w a r e .
I t  w a s  n e c e s s a r y  h o w e v e r  t o  d e v e l o p  t h e  s p e c i a l  d e n u t a t i o n  p r o c e d u r e  a s  
o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  5 . 1 . 4  a n d  c o m b i n e  t h e  t w o  ( a s  i n  s e c . 5 . 1 . 5  ) ,
F i g . 6 . 1 . 6 - 8  t a k e n  o n  a  w h o l e  o r b i t  p l o t  o f  7 7 3 4  s h o w s  t h a t  t h e  
s a t e l l i t e  w a s  a t  l a s t  e f f e c t i v e l y  b e g i n n i n g  t o  b e  s l e w e d  i n t o  t h e  o r b i t  
p l a n e  ( e s t i m a t e d  t i l t  a n g l e  1 1 0 ° ) a n d  w i t h  l o w  n u t a t i o n .
S o ,  a f t e r  a  v e r y  l o n g  h a u l  t h e  o p e r a t i o n a l  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  a t t i t u d e  
c h a n g i n g  s y s t e m  w a s  d e m o n s t r a t e d .  I t  m a y  b e  t h e  f i r s t  t i m e  t h a t  a  d i r e c t  
c o n t r o l  f r o m  a  g r o u n d  s t a t i o n  h a s  s i m u l t a n e o u s l y  p r e c e s s e d  a n d  d e n u t a t e d  
a  s p i n n i n g  s p a c e c r a f t  u s i n g  a  s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r . I f o u n d  n o  
r e f e r e n c e  l a t e r  i n  t h e  l i t e r a t u r e .
I t  i s  n o t  i n t e n d e d  t o  d e s c r i b e  h e r e  i n  d e t a i l  a l l  t h e  s u b s e q u e n t  w o r k .
T h e  g e n e r a l  p r i n c i p l e  w a s  t o  k e e p  p u s h i n g  t h e  t i l t  a n g l e  t o w a r d s  9 0°  a n d  
d e p l o y  t h e  b o o m  o n  a  N o r t h  t o  S o u t h  p a s s  h a v i n g  c h e c k e d  a t  t h e  r i g h t  
t i m e  < a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  p a s s  ) t h a t  t h e  p i t c h  a n g l e  c o u l d  a l s o  b e  
j u d g e d  s m a l l .  E f f e c t i v e l y  a l l  w e  h a d  t o  d o  w a s  t o  w a i t  f o r  t h e  n a t u r a l  
p r e c e s s i o n a l  e f f e c t  ( s e e  s e c t i o n  3 . 4  ) u n d e r  g r a v i t y  g r a d i e n t  t o  b r i n g  
t h e  p i t c h  a t t i t u d e  t o  a  r e a s o n a b l e  d e g r e e  o f  v e r t i c a l i t y  b e f o r e  
d e p l o y i n g  t h e  b o o m .
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A  c o m p l i c a t e d  s e t  o f  m a n e o u v r e s  t h e n  f o l l o w e d ,  s t a r t i n g  f r o m  p a s s  7 7 4 1  
a n d  c o n t i n u e d  t o  t h e  f i n a l  p a s s ,  w i t h  t h e  a i m  ( i >  k e e p i n g  d o w n  t h e  r o l l  
( i i )  p r e v e n t i n g  b u i l d - u p  o f  n u t a t i o n  ( i i i )  t r y i n g  t o  a n t i c i p a t e  / c o n t r o l  
a  c o n v e n i e n t  p a s s  i n  a d v a n c e  w h e n  t h e  a t t i t u d e  w o u l d  b e  i n  b o u n d s .
T h i s  t u r n e d  o u t  t o  b e  a  h i t ~ o r — m i s s  a f f a i r ;  a f t e r  s o m e  c o g i t a t i o n  I 
d e c i d e d  t h a t  f o r  t h e  f i n a l  p a s s  t h e  o n l y  m e a s u r e m e n t  I w o u l d  c o n s i d e r  
w a s  t h e  B z  c o m p o n e n t  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  p a s s .  B e t t e r  s o f t w a r e  f o r  
e x a m p l e  f i g . 6 . 1 . 6 - 9  n o w  c o n v e r t s  t h e  B z  f i e l d  t o  a n  e q u i v a l e n t  a n g u l a r  
d e f l e c t i o n  ( a s  E q „ 6 . 1 . 5 . 1  ) .  N o t i c e  t h e  t i l t  a t  6  =  1 9 8 °  -  w i t h i n  18° 
o f  t h e  v e r t i c a l  o n  t h a t  p a r t  o f  t h e  o r b i t .  A n d  t h e r e f o r e  s a t i s f a c t o r y  
f o r  b o o m  d e p l o y m e n t .
6.1.7 The boom deployment problem
T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  w a s  d r a w n  u p
O b s e r v a t i o n D e c i s i o n
-1000 <  Bz < -670 O K  t o  d e p l o y
-  670 < Bz •s —300 m a y b e  ( O K  i f  i n c r e a s i n g  )
-  3 0 0  <  B z  <  0 w a i t  a n d  t r y  a g a i n
O n  p a s s  7 8 2 6  t h e  m e a s u r e d  B z  v a l u e s  w e r e  t a k e n  d o w n  a t  t h e  b e g i n n i n g  
b y  h a n d .  T h e s e  v a l u e s  ( 1 0 0 0  i s  t h e  n o r m a l i s e d  v a l u e  ) w e r e
- 6 4 1  - 6 4 5  - 6 4 8  - 6 5 1  - 6 5 4  - 6 5 8  - 6 6 1  - 6 6 4  - 6 6 8  - 6 7 4  - 6 7 7  - 6 8 0  - 6 8 3  - 6 8 5
S i n c e  t h e y  w e r e  i n  b o u n d s  a n d  g o i n g  t h e  r i g h t  w a y  I j u d g e d  t h a t  o u r  
m a n e o u v r i n g s  h a d  b e e n  s u c c e s s f u l .  T h e  r e s t  o f  t h e  t e a m  t h e n  w e n t  i n t o  
a c t i o n  ( S w e e t i n g ,  P e e l  a n d  B e a n  ) T h e  c o n s e q u e n c e s  a r e  s h o w n  
d r a m a t i c a l l y  i n  f i g s . 6 . 1 . 7 - 1  a n d  6 , 1 . 7 - 2 .
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I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  B z  c o n t i n u e d  n e g a t i v e ;  b u t  a n  o m i n o u s  c y c l i c a l  
r o t a t i o n  w a s  d e t e c t e d  i n  B x  a n d  B Y . T h e n  a p p r o x i m a t e l y  2  m i n u t e s  a f t e r  
t h e  b o o m  d e p l o y m e n t  b e g a n  i t  c o l l a p s e d .  T h e  m o s t  l i k e l y  s o u r c e  o f  t h e  
p r o b l e m  w a s  t h e  s e t  o f  m a g n e t o m e t e r  f e e d  c a b l e s .  T h e s e  h a d  b e e n  w r a p p e d  
a r o u n d  i n s i d e  t h e  c e n t r a l  c o r e  o f  t h e  s p a c e c r a f t  a n d  w e r e  s u p p o s e d  t o  
p u l l  o u t  a s  t h e  m a g n e t o m e t e r  a s c e n d e d .  C l e a r l y  t h e y  s t u c k .
N e v e r t h e l e s s  g r a v i t y  g r a d i e n t  l o c k  W A S  a c h i e v e d  f o r  a  s h o r t  t i m e ;  a  
w h o l e  o r b i t  d u m p  n u m b e r  7 8 2 6  t a k e n  i m m e d i a t e l y  a f t e r  ( f i g . 6 . 1 . 7 - 3  ) 
s h o w s  t h a t  t h e r e  i s  o n l y  o n e  c y c l e  o f  B z e f f e c t i v e l y  i n  t h e  c o u r s e  o f  
o n e  o r b i t  -  c o n s i s t e n t  o n l y  w i t h  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n .
C l e a r l y  t h e  b o o m  h a d  o n l y  g o n e  o u t  a  v e r y  s h o r t  d i s t a n c e  -  p e r h a p s  1 
m e t r e  -  a n d  t h e  g r a v i t y  g r a d i e n t  t o r q u e s  w e r e  o v e r c o m e  b y  o t h e r  
d i s t u r b i n g  t o r q u e s .  S o  t h e  c a p t u r e  w a s  l o s t  -  a s  F i g , 6 . 1 . 7 - 4  c l e a r l y  
s h o w s .
6 . 1 - 6 —1 P r o j e c t i o n  o f  s u n  a n d  U O S A T 1 a s c e n d i n g  n o d e
6.1.6-2 Magnetometer plot for orbit 6353M
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6.1.7-4 Plot of nav magnetometer for orbit 7848
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6 . 2  T H E  C O N T R O L  O F  U O S A T - 2  - p a r t  I
I n  t h i s  f i r s t  p h a s e  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n  w a s  a c h i e v e d  a n d  t h e  
t r a n s i t i o n  t o  g r a v i t y - g r a d i e n t  A D C S  w o r k e d  s m o o t h l y ,  u s i n g  
e f f e c t i v e  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  f r o m  a  m a g n e t i c a l l y  l o c k e d  s t a t e
A  s e c o n d  s a t e l l i t e  U O S A T - B  w a s  p l a n n e d ,  a n d  c o n s t r u c t i o n  s t a r t e d  o n  i t  
i n  e a r n e s t  i n  O c t o b e r  8 3 .  A f t e r  l a u n c h  i n  M a r c h  1 9 8 4  o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  
w i t h  t h e  d e s i g n a t i o n  ' U Q S A T - 2 ' ,  c o n t r o l  a n d  s w i t c h - o n  w e r e  a c h i e v e d  
i m m e d i a t e l y  b u t  t h e n  c o m m u n i c a t i o n s  w e r e  l o s t  o v e r  t h e  p e r i o d  f r o m  M a r c h  
1 t o  M a y  1 4  1 9 8 4 .  T h e  p r o b l e m  p r o v e d  t r a c e a b l e  a n d  w a s  a b l e  t o  b e  
c i r c u m v e n t e d  d u e  t o  t h e  m u l t i p l e  r e d u n d a n c y  f e a t u r e  w i t h i n  t h e  c o m m a n d  
s y s t e m  T h e  n a t u r e  o f  t h i s  p r o b l e m  a n d  i t s  s o l u t i o n  h a s  b e e n  o u t l i n e d  i n  
c h a p t e r  2  ( s e e  p a r t i c u l a r l y  s e c  2 . 1 . 3  ) ,
T h e  s t r a t e g y  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  2 . 5 . 2  w a s  f o l l o w e d ,  m a d e  p o s s i b l e  b y  a  
m o r e  e l a b o r a t e  m a g n e t o r q u i n g  s y s t e m ,  a n d  t h e  m a g n e t i c a l l y  s t a b i l i s e d  s / c  
w a s  s w i t c h e d  o v e r  t o  g r a v i t y - g r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n  w i t h  s u c c e s s .
A s  f r o m  F e b r u a r y  1 9 8 7  s u c c e s s f u l  O B C  s o f t w a r e  h a s  b e e n  a b l e  t o  c o n t r o l  
l i b r a t i o n  u s i n g  o n - b o a r d  a l g o r i t h m ,  p r i n c i p l e s  o f  w h i c h  h a v e  b e e n  
d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  5 . 3 .
6.2.1 Theoretical preparation
S e c t i o n  2 . 5 . 2  s p e l t  o u t  t h e  i d e a l  c o u r s e  o f  e v e n t s  i n  m a k i n g  a  
t r a n s i t i o n  f r o m  m a g n e t i c a l l y  s t a b i l i s e d  U O S A T - 2  t o  g r a v i t y -  g r a d i e n t  
c o n t r o l l e d  s t a t e .  T h e  t w o  f i g u r e s  2 . 5 . 2 - i a  a n d  2 . 5 . 2 - l b  i n d i c a t e  a n  
i d e a l i s e d  s t a t e  o f  t r a n s i t i o n  f r o m  a  s t a t e  o f  p u r e  p i t c h .
T h e  a i m  w a s  t o  f i n d  c r i t e r i a  f o r  s a f e  d e p l o y m e n t  o f  t h e  t h e  g r a v i t y  -  
g r a d i e n t  b o o m .  F r o m  w h a t  i n i t i a l  a t t i t u d e ,  w o u l d  i t  b e  s a f e  t o  s w i t c h  
o f f  t h e  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n  a n d  d e p l o y  t h e  b o o m ?  A l s o ,  g i v e n  t h e  
l i m i t e d  a t t i t u d e  d e t e r m i n i n g  c a p a b i l i t y  o f  t h e  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t ,  
h o w  w o u l d  o n e  k n o w  w h a t  t h i s  a t t i t u d e  w a s  i n  t h e  f i r s t  p l a c e ?
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T h e  a n s w e r  t o  t h e  f i r s t  p a r t  o f  t h e  q u e s t i o n  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i n  
s e c t i o n s  3 . 5  a n d  3 . 6  s h o w i n g  a  b r o a d  t o l e r a n c e  i n  p r i o r  a t t i t u d e  
p r o v i d e d  t h e  Z  a x i s  s t a r t s  f r o m  a  f o r w a r d - p i t c h e d  s t a t e  f r o m  t h e  
v e r t i c a l .  S p e c i f i c  c a s e s  w e r e  a n a l y s e d  a n d  s o l v e d  b y  t h e  n u m e r i c a l  
s o l u t i o n  b y  R u n g e - K u t t a - M e r s o n  a l g o r i t h m  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  c o u p l e d  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  ( s e c t i o n  3 . 6  ) ,  a n d  c h e c k e d  b y  a n a l y t i c a l  w o r k  
o n  b o u n d s  o f  l i b r a t i o n  ( s e c t i o n  3 . 5  ) «
6.2.2 Magnetometer and magnetorquer Checks
P r i o r  t o  l a u n c h ,  t h e  U O S A T  t e a m  t o o k  U Q S A T - B  t o  t h e  G o d d a r d  F l i g h t  
C e n t r e  i n  W a s h i n g t o n  D . C .  F i g . 6 » 2 » 2 - i  s h o w s  a  s k e t c h  o f  t h e  m a g n e t o m e t e r  
g e o m e t r y ,  w i t h  t h e  l a b e l l i n g  o f  a x e s  o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  t h e  l o c a t i o n  o f  
t h e  m a g n e t o m e t e r  o n  o n e  o f  t h e  w i n g s ,  a n d  i t s  r e l a t i o n  t o  l o c a l  N o r t h  .
A  t a b l e  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  m a g n e t o m e t e r  o u t p u t  i s  g i v e n  i n  
f i g . 6 . 2 . 2 - 2 ,  I t  w i l l  b e  r e c a l l e d  ( s e e  c h a p t e r  2  ) t h a t  t h i s  o u t p u t  w a s  
a c c e s s i b l e  b y  t w o  d i f f e r e n t  r o u t e s :  b y  A D C  c o n v e r s i o n  t o  1 4 - b i t  
p r e c i s i o n  a n d  f e e d i n g  t o  t h e  p a r a l l e l  i n p u t  p o r t  o f  t h e  1 S 0 2  
m i c r o p r o c e s s o r ; o r  t h e  t h r e e  c h a n n e l s  w e r e  a c c e s s i b l e  t h r o u g h  t h e  
t e l e m e t r y  s y s t e m ,  w h o s e  A D C  l o o k e d  a t  i t  i n  s e q u e n c e  w i t h  a l l  t h e  o t h e r  
a n a l o g u e  c h a n n e l s .  O n l y  t h e  d i r e c t  p a r a l l e l  p o r t  i n p u t s  a r e  i d e n t i f i e d  
h e r e .  T h e  3  c h a n n e l s  a r e  a r b i t r a r i l y  n u m b e r e d .  T h e  c o n t e n t s  o f  e a c h  
c h a n n e l  a r e  i n  ' h e x '  c o d e .  T h e  t e m p e r a t u r e  i s  a  d e c i m a l  n u m b e r  r e a d  f r o m  
o n e  o f  t h e  t e l e m e t r y  c h a n n e l s .  T h e  s a m e  m a g n e t i c  c h a n n e l s  w e r e  m e a s u r e d  
i n  t h e  t e l e m e t r y .
D u r i n g  t h e  c a l i b r a t i o n ,  s t a r t i n g  f r o m  a  f o r c e d  z e r o  f i e l d  t h e  m a g n i t u d e  
i n c r e m e n t s  w e r e  i n  m u l t i p l e s  o f  1 5  m i c r o t e s l a ,  a n d  i n  t h e  d i r e c t i o n s  
N o r t h ,  S o u t h , E a s t ,  W e s t ,  ' u p '  a n d  t h e n  ' d o w n '  r e s p e c t i v e l y .  E ^ r i n g i n g  t h e  
f i e l d  b a c k  t o  z e r o  v a l u e s  a t  i n t e r v a l s  s e r v e s  t o  t e s t  t h e  s t a b i l i t y  o f  
t h e  A D C  c o n v e r s i o n .
T h e  t a b l e s  s h o w  t h a t  t h a t  c h a n n e l  1 r e s p o n d s  i n v e r s e l y  t o  t h e  B x  
c o m p o n e n t ,  c h a n n e l  2  r e s p o n d s  i n v e r s e l y  t o  t h e  t h e  B z  c o m p o n e n t ,  w h i l e
6  -  2 6
c h a n n e l  3  r e s p o n d s  I n v e r s e l y  t o  t h e  B Y  c o m p o n e n t .  T h i s  n o n - s y s t e m a t i c  
o r d e r  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  w h a t  c a n  b e  p r o b l e m s  i n  l a r g e - s c a l e  s y s t e m  
i n t e g r a t i o n  a n d  e m p h a s i s e  t h e  n e e d  f o r  f i n a l  c h e c k s  a n d  t e s t s .  T h e  p l o t s  
a l l  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  b a s i c  r e s o l u t i o n  i n  a n y  c h a n n e l  i s  
a p p r o x i m a t e l y  8  n a n o t e s l a ,  a n d  e f f e c t i v e l y  l i n e a r  f o r  o u r  p u r p o s e s .
A l t h o u g h  t h e  r e s u l t s  a r e  n o t  s h o w n  h e r e  t h e r e  w a s  a  l a s t  m i n u t e  c h e c k  
d o n e  a t  V a n d e n b e r g  A F B  o n  t h e  m a g n e t o r q u e r s .  T h e  f i e l d s  w e r e  c h e c k e d  
u s i n g  a  h a n d - h e l d  m a g n e t o m e t e r .  A l l  s e t t i n g s  i n  t h e  n o m i n a l  ' f o r w a r d '  
a n d  ' r e v e r s e '  s e t t i n g s ,  i n  b o t h  h i g h  p o w e r  a n d  l o w  p o w e r  m o d e ,  w e r e  
c h e c k e d
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A f t e r  l a u n c h  o n  M a r c h  1 1 9 8 4  t h e  t e l e m e t r y  w a s  s w i t c h e d  o n  a t  v . h . f  a n d  
t h r e e  o r b i t s  o f  d a t a  w e r e  o b t a i n e d .  A  r o u g h  p l o t  o f  t h e  m o t i o n  o n  o r b i t  
1 s h o w e d  a  f l a t  s p i n  s t a t e  w i t h  a  p e r i o d  o f  2 1  s e c s .  T h e  s a t e l l i t e  w a s  
e v i d e n t l y  i n  a  f l a t  s p i n  b e c a u s e  t h e  o t h e r  t w o  c h a n n e l s  a l l  s h o w e d  t h e  
s a m e  f r e q u e n c i e s  ( s e e  s e c t i o n  4 . 2  ) .
T h e  t e l e m e t r y  t h e n  s h u t  o f f  < p r e m a t u r e l y  d u e  t o  a n  e r r o r  i n  t h e  
s o f t w a r e  c o d i n g  ) a f t e r  1 . 2 5  h o u r s ;  s u b s e q u e n t  e f f o r t s  t o  s w i t c h  i t  
b a c k  o n  w e r e  i n  v a i n .  U O S A T - 2  w a s  h e a r d  b y  S t a n f o r d  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  
< o u t p o s t  i n  G r e e n l a n d  ) l i s t e n i n g  t o  t h e  1 . 2  G H z  l o c a l  o s c i l l a t o r .  O n  
M a y  i l t h  t h i s  w a s  c o n f i r m e d ,  a s  w a s  t h e  o r b i t  p o s i t i o n .  T h i s  t e s t  
c o n f i r m e d  t h a t  U O S A T - 2  w a s  s t i l l  b a s i c a l l y  o p e r a t i o n a l .
O n  M o n d a y  1 4 t h  M a y ,  o n  o r b i t  n u m b e r  1 0 7 6 ,  U O S A T - 2  w a s  s u c c e s s f u l l y  
t u r n e d  b a c k  o n ,  w i t h  t h e  1 4 5  M H z  t r a n s m i t t i n g  t e l e m e t r y .  T h e  u p - l i n k  
t u r n - o n  c o m m a n d  w a s  s u c c e s s f u l  a t  7 0  c m  ( u . h . f  ) h a v i n g  t r i e d  
r e p e a t e d l y  o v e r  t h e  p r e v i o u s  w e e k s  a t  b o t h  t h i s  a n d  a t  2  m e t r e s .  C r e d i t  
f o r  s h e e r  p e r s i s t e n c e  g o e s  t o  N . B e a n  w h o  k e p t  t r y i n g  c o n t a c t  o v e r  a  
p e r i o d  o f  1 0  w e e k s ,  u n t i l  a  r e s p o n s e  w a s  o b t a i n e d .
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S t u d y  o f  t h e  t e l e m e t r y  d a t a  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  s p a c e c r a f t  w a s  i n  p e r f e c t  
c o n d i t i o n  a p a r t  f r o m  i t s  r e l u c t a n c e  t o  a c c e p t  u p - 1  i n k  c o m m a n d s .
F r o m  t h e n  o n  a n  e n g i n e e r i n g  r e s c u e  m i s s i o n  w a s  s u p e r v i s e d  b y  
M . N . S w e e t i n g  -  d o i n g  m u c h  o f  t h e  w o r k  h i m s e l f  -  t o  p u t  i t  r i g h t .
T e l e m e t r y  w a s  s u c c e s s f u l l y  g a t h e r e d  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  w e e k .  T h e  
c o m m a n d  p r o b l e m  w a s  t h e n  s e e n  t o  l i e  i n  t h e  d e c o d i n g  s t a g e  w i t h i n  t h e  
s a t e l l i t e .  T h e  p r o b l e m  w a s  u l t i m a t e l y  t r a c e d  t o  a  f a i l u r e  i n  t h e  D a t a  
P r e s e n c e  D e t e c t o r  c i r c u i t r y .  W o r k  s t a r t e d  o n  ' p a t c h i n g '  a  c o n n e c t i o n  
w i t h i n g  t h e  s p a c e c r a f t  -  e x p l o i t i n g  t h e  m u l t i p l e  i n d e p e n d e n t  p a t h s  
a v a i l a b l e  ( o u t l i n e d  i n  s e c . 2 . 1 . 3  ) .
6.2.4 Angular Motion after Recovery
T h e  a n g u l a r  m o t i o n  o f  U O S A T -  2  w a s  t h e n  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  m a g n e t o m e t e r
d a t a  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  p a s s  o v e r  G u i l d f o r d  o n  o r b i t  1076 < f i g . 6 . 2 . 4-1 
). A  s i m i l a r  p l o t  w a s  o b t a i n e d  f r o m  o r b i t  1090 ( f i g  6 . 2 . 4 - 2  ) .  T h i s  
r e v e a l e d  t h a t  t h e r e  w a s  s t i l l  t h i s  ' f l a t  s p i n '  o r  ' t u m b l i n g '  s t a t e ,  
d e f i n e d  b y  a  r o t a t i o n  o f  t h e  z - a x i s  a b o u t  a  s p i n  a x i s  i n  t h e  p l a n e  D f  
t h e  X  a n d  Y  a x e s  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  T h i s  a r b i t r a r y  s p i n  a x i s  w a s  r o u g h l y  
p a r a l l e l  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  o r b i t .  T h e  p e r i o d  e s t i m a t e d  o f f  t h e  g r a p h  
w a s  4 2  s e c o n d s .  T h e  a t t i t u d e  c o n f i g u r a t i o n  w a s  m u c h  l i k e  U O S A T - 1  
i m m e d i a t e l y  a f t e r  l a u n c h .
B u t  t h e s e  g r a p h s  s h o w e d  s o m e  i n t r i g u i n g  f e a t u r e s .  I c a m e  t o  t h e
c o n c l u s i o n  t h a t  h e r e  w a s  n o t  a  s t a n d a r J  n e a r - f l a t  s p i n .  W h i l e  t h e r e  w a s
a  c o n s i s t e n t  T - s p i n  c o m p o n e n t  t h e r e  w a s  n o t  t h e  e x p e c t e d  r e s i d u a l  
c o n s t a n t  Z - s p i n  b u t  a  Z  a x i s  o s c i l l a t i o n .  F r o m  t h e  g r a p h  o n e  w o u l d  
e s t i m a t e  t h i s  t o  h a v e  a  p e r i o d  o f  1 6 5  s e c s  a n d  a n  a m p l i t u d e  o f  
a p p r o x i m a t e l y  + / -  4 5° .
T h i s  e f f e c t  i s  n o t  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  s t a n d a r d  r i g i d  b o d y  n u t a t i o n  i n  a  
t o r q u e - f r e e  e n v i r o n m e n t .  F a s c i n a t i n g  t h o u g h  i t  w a s  t h e r e  w a s  n o  
o p p o r t u n i t y  t o  s t u d y  i t  f u r t h e r .
A  t e m p e r a t u r e  g r a p h  ( n o t  s h o w n  ) c o m p i l e d  f r o m  c h a n n e l  5 7  o v e r  t h e  
r a n g e  o f  o r b i t s  f r o m  1 0 7 6  u p  t o  1 2 3 7  c l e a r l y  r e v e a l e d  t h e  c y c l i n g  e f f e c t  
w i t h  o r b i t a l  p r e c e s s i o n  u n d e r  g r a v i t y  g r a d i e n t ,  t h e  n a t u r e  o f  w h i c h  w a s  
s t u d i e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 .  T h e  t e m p e r a t u r e  e v i d e n c e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s p i n  
a x i s  w a s  s l o w l y  p r o c e s s i n g  o v e r  a p p r o x i m a t e l y  a  9  d a y  c y c l e .
6.2.5 Testing the spin-axis magnetorquer
A t  t h i s  t i m e  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  t e s t  o u t  c o m m u t a t e d  m a g n e t o r q u e r  
c o n t r o l .  I t  w a s  n o t  p o s s i b l e  f r o m  t h e  g r o u n d  s i n c e  t h e  p a t c h i n g  o f  
r e l i a b l e  t w o - w a y  c o m m u n i c a t i o n  w a s  s t i l l  b e i n g  w o r k e d  o n ;  a n d  i t  w a s  n o t  
p o s s i b l e  a u t o n o m o u s l y  s i n c e  t h e  r e q u i s i t e  s o f t w a r e  h a d  y e t  t o  b e  
d e v e l o p e d .  T h e r e  s e e m e d  h o w e v e r  l i t t l e  h a r m  i n  t e s t i n g  i f  t h e  
m a g n e t o r q u e r s  w o u l d  c o m e  o n ,  a n d  s e e  w h a t  e f f e c t  -  i f  a n y  -  f o l l o w e d  
f r o m  p e r m a n e n t l y  l e a v i n g  o n  t h e  Z - m a g n e t o r q u e r  ( i . e  s p i n - a x i s  
m a g n e t o r q u e r  ) ,  I t  w a s  a l w a y s  p o s s i b l e  t h a t  t h e r e  w o u l d  e x i s t  s u f f i c i e n t  
m a g n e t i c  d a m p i n g  i n  t h e  s p a c e c r a f t  t h a t  t h e  Z - a x i s  w o u l d  s t a r t  t o  a l i g n  
o n  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  -  t h i s  b e i n g  t h e  e s s e n t i a l  p r e l i m i n a r y  o f  t h e  
c o n t r o l  m a n e o u v r e s .  T h i s  p l a n  w a s  f i n a l i s e d  a n d  a g r e e d  b y  2 9 t h  M a y  .
O n  M a y  2 9 t h  ( o r b i t  1 3 0 1 )  t h e  Z  m a g n e t o r q u e r  w a s  s w i t c h e d  o n .  T h i s  w a s  a  
3 - s t a g e  p r o c e s s .  F i r s t  a  c o n t i n u o u s  b u r s t  o f  c o m m a n d s  w e r e  s e n t .  S u c c e s s  
i n  t h i s  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  s t a t u s  p o i n t s  o f  t e l e m e t r y  t r a n s m i s s i o n .  
S i n c e  t h e  t o r q u e r s  w e r e  a l r e a d y  i n  t h e  s t a t e  f o r w a r d  i t  r e m a i n e d  t h e n  t o  
s w i t c h  o n .  T h i s  r e g i s t e r e d  i m m e d i a t e l y  i n  a  s t a t u s  p o i n t  ; a n d  w a s  
c o n f i r m e d  b y  t h e  b a t t e r y  c u r r e n t  j u m p i n g  t o  5 9 0  - 6 0 0  rrA ,
T h e r e  w a s  n o  i m m e d i a t e  c h a n g e  i n  s p i n  r a t e  f r o m  t h i s  p a s s  t o  t h e  n e x t  
( 1 3 0 2  ) r o u g h l y  m e a s u r e d  a t  5 1  s e c s .  I t  w a s  n o t e d  h o w e v e r  t h a t  t h e  
s p i n  h a d  a l r e a d y  s l o w e d  d o w n  s i n c e  r e c o v e r y  -  p r e s u m a b l y  d u e  t o  m a g n e t i c  
i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  a c t i v a t e d  c i r c u i t s  i n  t h e  S / C .  B y  J u n e  6  t h e  p e r i o d  
o f  t h e  Z  - s p i n  m a y  h a v e  s h o w s  a  s l i g h t  i n c r e a s e  b u t  i t  w a s  n o t  
s i g n i f i c a n t .
6 - 2 9
M e a n w h i l e  c o n t i n u e d  t e s t i n g  b y  M N S  a n d  B e a n  u s i n g  r o u n d - 1  i n k  t e s t s  
s h o w e d  t h a t  w i t h  s o m e  ' t w e a k i n g '  t o  t h e  a n t e n n a e  o n  f a v o u r a b l e  p a s s e s  
a n d  a t t i t u d e s  t h a t  c o m m a n d i n g  w a s  t o l e r a b l e  a t  u . h . f  f a r  s i g n i f i c a n t  
g r o u p s  o f  c o m m a n d s .  M o r e  r o u n d - l i n k  t e s t s  w e r e  d o n e  a t  v . h . f  u s i n g  a  
r e m o t e  f a c i l i t y  w i t h  r e c e i v e r s  s u f f i c i e n t l y  f a r  f r o m  t h e  t r a n s m i t t e r .  
T h i s  s h o w e d  p e r f e c t l y  g o o d  q u a l i t y  i n  d a t a  d e m o d u l a t i o n  a n d  d e c o d i n g  a t  
v . h . f  a n d  i s o l a t e d  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  D a t a  P r e s e n c e  D e t e c t o r  w h i c h  
f a i l e d  t o  t o g g l e  h i g h  o n  d a t a  r e c e i v e d .
S e e i n g  t h a t  t h e i r  s u c c e s s  w a s  i m m i n e n t ,  I s t a r t e d  t o  p l a n  f o r  s o m e
g r o u n d  c o n t r o l  a n d  i n i t i a t e  a c t i v e  d a m p i n g .  W e  n o w  h a d  t h e  b e n e f i t  o f  
i n s t a l l a t i o n  o f  a  n u m b e r  o f  B B C  m o d e l  B  m i c r o c o m p u t e r s  w h i c h  r e p r e s e n t e d  
a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  a d v a n c e  o v e r  o u r  o l d  C o m m o d o r e s  i n  t h e i r  s u p e r i o r  
g r a p h i c s ,  s e r i a l  p o r t  f a c i l i t i e s  a n d  p r o c e d u r a l  B A S I C .
T h e  w o r k  o f  t h e  t e a m  h a d  b y  n o w  c o n f i r m e d  t h e  d e t e c t i o n  p r o b l e m  i n  t h e  
v . h . f  r e c e i v e r .  I t  p r o v e d  p o s s i b l e  t o  p o w e r  u p  t h e  s e c o n d  c o m p u t e r  
n o r m a l l y  d e d i c a t e d  t o  D C E  ( d a t a  c o m m u n i c a t i o n s  e x p e r i m e n t  ) a n d  w i t h  
t h i s  t o  b y - p a s s  t h e  d e t e c t o r  p r o b l e m  w i t h  t h e  a p p r o p r i a t e  s o f t w a r e .
O n  t h e  7 t h  J u n e  t h e  m a g n e t o r q u e r  w a s  s w i t c h e d  o f f  b e c a u s e  o f  c o n c e r n
o v e r  t h e  p o w e r  c o n s u m p t i o n  a n d  b e c a u s e  i t  s e e m d  t o  b e  h a v i n g  n o  
p a r t i c u l a r  e f f e c t ,  c o n f i r m i n g  t h a t  w i t h o u t  a c t i v e  c o n t r o l  t h e r e  w a s  n o  
w a y  o f  a c h i e v i n g  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n  < s e e  s e c t i o n  5 . 2  ) .
6-2-6 Magnetic Stabilisation Control
B y  t h e  1 5 t h  J u n e  t h e r e  e x i s t e d  a n  e f f e c t i v e  a n d  r e l i a b l e  t w o - w a y  
c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m  e x i s t i n g  b e t w e e n  s p a c e c r a f t  a n d  g r o u n d .  U p - l i n k  a n d  
d o w n - 1  i n k  c o u l d  f u n c t i o n  s i m u l t a n e o u s l y  a t  2  m e t r e s ,  w h i c h  w a s  a l w a y s  
m o r e  r e l i a b l e  t h a n  t h e  7 0  c m  l i n k s .
A  s e r i e s  o f  p r o g r a m s  h a d  b e e n  d e v e l o p e d  o n  t h e  B B C  m i c r o  w h i c h  a c c e p t e d  
a  f r a m e  o f  ' d w e l l '  t e l e m e t r y  o f  B x ,  B v  a n d  B z d a t a  f r o m  t h e  
m a g n e t o m e t e r  a l o n g  w i t h  s t a t u s  i n f o r m a t i o n .  I d e c i d e d  t o  f i r e  t h e  Z
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t o r q u e r  o n l y  -  b e c a u s e  t h e r e  w a s  k n o w n  t o  b e  n o  Z - s p i n  a n d  i t  w a s  
u n d e s i r a b l e  t o  i n d u c e  a n y .  T h e  s i m p l e  p r o c e d u r e  f o r  s l o w i n g  d o w n  a n d  
c a p t u r i n g  a  t u m b l i n g  s a t e l l i t e  r u n s  a s  f o l l o w s  ( i n  p s e u d o - c o d e ) .  T h i s  
i m p l e m e n t s  t h e  s i m p l e s t  a l g o r i t h m  o f  s e c t i o n  5 . 2 . 1  f i r i n g  t h e  
m a g n e t o r q u e r  < r e v e r s e d  ) o n  a  d e t e c t e d  p o s i t i v e  s l o p e  d B z / d t .
l o a d  ( t i m e o u t  f t  i i a e f  i r e f  t h r e s h o l d )
1 :  g e t m a g d a t a C B z n o M f t i m e n o M )
2 s  B z p r e v  =  B z n o w  , t p r e v  =  t i m e r i o w
3 :  g e  t  m a g d  a t  a  ( B z  n o w  f t  i r o e T i o u )
i f  t n o w  > t p r e v  +  t i m e o u t  g o t o  1 
i f  a b s  ( B z r i o w  -  B z p r e v )  < t h r e s h o l d  g o t o  3  
i f  B z t i o n  <  B z p r e v  g o t o  2 .  
f i r e m a g n e t o r q u e r ( t f i r e  )  
g o t o  t
T h e  B B C  c o m p u t e r  a l l o w e d  a  m i x  o f  f a s t  B A S I C  f o r  t h e  s i g n a l  p r o c e s s i n g  
a n d  m a c h i n e  c o d e  f o r  h a n d l i n g  t h e  i n p u t  a n d  o u t p u t  r o u t i n e s .  T h i s  w a s  
t r i e d  o u t  o n  p a s s e s  1 5 3 5 ,  1 5 3 6 ,  1 5 4 4 ,  a n d  1 5 4 7 .  C o m p a r a t i v e  m e a s u r e m e n t s  
o n  e a r l i e r  p a s s e s  1 5 2 1  a n d  1 5 2 9  s h o w e d  s p i n  p e r i o d s  o f  6 4 . 6  + / -  1 , 2  
s e c s  a n d  6 5 . 1  + / - 1 . 2  s e c s ,  r e s p e c t i v e l y .  W h i l e  m e a s u r e m e n t s  o n  1 5 5 7  a n d  
1 5 5 8  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  t o  8 1 . 6  + / -  0 . 4  a n d  8 2  + / - 0 . 1 3  s e c s .  S o  t h e r e  
w a s  n o  d o u b t  t h a t  t h e  t o r q u i n g  w a s  t a k i n g  e f f e c t .
T h e n  g r o u n d  s t a t i o n  t o r q u i n g  w a s  c o n t i n u e d  o n  s u b s e q u e n t  p a s s e s  ( t y p -  
- i c a l  f i r e  t i m e  a b o u t  5 0  s e c s )  u n t i l  i t  w a s  j u d g e d  t h a t  t h e  t u m b l i n g  h a d  
s t o p p e d  a n d  a n  o s c i l l a t i n g  c a p t u r e  o n  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  h a d  b e e n  
a c h i e v e d  ( o r b i t  1 6 1 7  ) .  T h i s  w a s  c o n f i r m e d  b y  w h o l e - o r b i t  d a t a  
c o l l e c t i o n  u s i n g  a  p r o g r a m  w h i c h  h a d  b e e n  d e v e l o p e d  b y  R . P e e l .  A n a l y s i s  
o f  1 6 3 0  s h o w e d  a b o u t  + / -  7 5°  d e g r e e  s w i n g .  L e a v i n g  o n  t h e  m a g n e t o r q u e r  
p e r m a n e n t l y  w a s  s h o w n  t o  m a i n t a i n  l o c k  b u t  a  p r o g r e s s i v e  d e t e r i o r a t i o n  
o f  t h i s  a c q u i s i t i o n  w a s  o b s e r v e d  w i t h  i n c r e a s i n g  a m p l i t u d e  ( o r b i t s  
1 6 3 7 ,  1 6 3 9 ,  1 6 6 0 ,  1 6 6 1  ) .  A c t i v e  c o n t r o l  w a s  a l w a y s  n e e d e d .
S u b s e q u e n t  p a s s e s  p r o v e d  t h e  f u t i l i t y  o f  t r y i n g  t o  d a m p - o u t  t h i s  m o t i o n  
w i t h i n  t h e  l i m i t e d  p e r i o d  o f  a  p a s s  b e c a u s e  o f  t h e  v e r y  s l o w  p e r i o d s  
( t y p i c a l l y  1 0  m i n u t e s  ) w h i c h  g a v e  l i t t l e  o p p o r t u n i t y  w i t h i n  a  w o r k i n g
6 - 3 1
p a s s  o f  1 0  -  1 2  m i n u t e s  t o  f i n d  f a v o u r a b l e  p h a s e s .  F r o m  t h i s  t i m e  i t  w a s  
o b v i o u s l y  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  a n d  t e s t  o u t  o n - b o a r d  s o f t w a r e  f o r  
a u t o m a t i c  c o n t r o l .
P a s s  1 6 7 6  w i t h  i m p r o v e d  w h o l e - o r b i t  d a t a  c o l l e c t i o n  s h o w e d  s t r o n g  
o s c i l l a t i o n s  w i t h  m a x  d e v i a t i o n  o f  + / -  1 5 4 ° .  Q n  p a s s  1 6 8 1  t h e  f i r s t  
o n - b o a r d  1 8 0 2  p r o g r a m  w a s  l o a d e d  a n d  r u n ;  i t  w a s  t u r n e d  o f f  o n  t h e  n e x t  
p a s s  ( 1 6 8 2  ) t o  a l l o w  d a t a  c o l l e c t i o n .  T h i s  s h o w e d  a n  i m m e d i a t e  e f f e c t  
i n  r e d u c i n g  t h e  a m p l i t u d e  t o  + / - 1 0 2 0 . T h i s  a l g o r i t h m  w a s  t h e n  l e f t  
r u n n i n g  t o  t e s t  i t s  u l t i m a t e  e f e c t i v e n e s s ;  w h i c h  p r o v e d  t h a t  i t  c o u l d  
r e d u c e  o s c i l l a t i o n s  t o  a r o u n d  6 0°  a m p l i t u d e  w i t h  a n  o c c a s i o n a l  w i d e r  
e x c u r s i o n  t o  8 5°  ( o r b i t  1 6 9 7  ) .  T h i s  a l g o r i t h m  s t i l l  i m p l e m e n t e d  t h e  
s a m e  s i m p l e  i d e a  a s  u s e d  i n  t h e  g r o u n d  c o n t r o l  .
I w a s  l o o k i n g  f o r  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n  w i t h  a  r e s i d u a l  a m p l i t u d e  o f  
t h e  1  a x i s  o s c i l l a t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  B  v e c t o r  n o  g r e a t e r  t h a n  1 0 - 2 0 ° .  
w a s  t h a t  i t  t o o k  n o t  a c c o u n t  o f  t h e  c h a n g e  i n  m a g n i t u d e  o f  t h e  
g e o m a g n e t i c  f i e l d  d u r i n g  t h e  o r b i t .  T h i s  w o u l d  c l e a r l y  i n f l u e n c e  t h e  
r a t e  o f  c h a n g e  d B z / d t .  A n  i m p r o v e d  p r o g r a m ,  m u c h  o n  t h e  l i n e s  o f  s e c t i o n
5 . 2 . 2  w a s  t r i e d .  A s  d i s c u s s e d  , t h e  a l g o r i t h m  e f f e c t i v e l y  m e a s u r e s  t h e  
a n g l e  b e t w e e n  t h e  Z - a x i s  a n d  t h e  B  v e c t o r  w i t h  a l m o s t  n o  s i g n a l  
p r o c e s s i n g .  T h e  p r o g r a m  w a s  d e v e l o p e d  a n d  t r i e d  o u t ,  t e s t i n g  p u r e l y  i n  
o b s e r v a t i o n  t o  b e g i n  w i t h ,  a n d  t h e n  d e v e l o p e d  w i t h  f u l l  c o n t r o l  o f  t h e  
m a g n e t o r q u e r  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  o n  o r b i t  1 7 3 9  a n d  i t s  e f f e c t  o b s e r v e d  
b y  1 7 4 0 .
P r o g r a m  d e v e l o p m e n t  c o n t i n u e d  -  a n d  b y  a b o u t  o r b i t  1 8 1 3  i t  s e e m e d  t o  
b e  w o r k i n g  w e l l .  A n a l y s i s  s h o w e d  t h a t  o s c i l l a t i o n  w e r e  r e d u c e d  t o  
+ / -  3 0°  i n  a m p l i t u d e  a t  w o r s t  a n d  w i t h  c l e a r  e v i d e n c e  o f  a  ' r o c k i n g '  
m o t i o n  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  B  v e c t o r  w h i l e  m a g n e t o r q u i n g ;  t h e n  w i t h  t h e  
t o r q u e r  l e f t  o n  t h i s  c o n v e r t s  t o  a  g y r a t i o n  a r o u n d  t h e  B  v e c t o r  w i t h  
u n e v e n  a m p l i t u d e  -  w h i c h  g r a d u a l l y  i n c r e a s e  i n  a m p l i t u d e .
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T h e  c r i t i c a l  p r o b l e m  r e m a i n e d  h o w  t o  m a k e  t h e  a c t u a l  a t t i t u d e  
m e a s u r e m e n t  d u r i n g  t h e  b o o m  d e p l o y m e n t .  T h e  p l a n  w a s  t o  h a v e  t h e  
s a t e l l i t e  a p p r o a c h i n g  o n  a  N o r t h  t D  S o u t h  p a s s  a n d  n o t i o n a l l y  l o c k e d  t o  
t h e  l o c a l  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  I f  t h e  s t a b i l i s a t i o n  w e r e  p e r f e c t  t h e n  
a t t i t u d e  o f  I  a x i s  w o u l d  e q u a l  t h e  a t t i t u d e  o f  B  v e c t o r .  O n  a  k n o w n  
o r b i t  a n d  f o r  a  k n o w n  g e o m a g n e t i c  f i e l d  t h e  a t t i t u d e  i s  t h e r e f o r e  
d e t e r m i n a t e  a t  e v e r y  m o m e n t  d u r i n g  a  p a s s .  I n  t h e  c o u r s e  o f  a  p a s s  t h e n  
a t  a n y  t i m e ,  t h e  c o n s e q u e n c e s  o f  s t a r t i n g  t o  d e p l o y  t h e  b o o m  c o u l d  b e  
p r e d i c t e d .  K n o w i n g  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  I G R F  f i e l d  i n  t h e  c o u r s e  o f  a  
p a s s  a n d  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  s e c t i o n  3 . 6 . 2  i m p l y ,  i n  g e n e r a l  i t  w o u l d  
a l w a y s  b e  s a f e  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  b e c o m i n g  m o r e  p r o b l e m a t i c  t o w a r d s  
t h e  e n d  o f  t h e  p a s s  -  b e c a u s e  t h e  p i t c h  w a s  t o o  l a r g e  b e f o r e  t h e  s t a r t  
o f  t h e  b o o m  d e p l o y m e n t .
S o  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  Z - a x i s  w a s  d e e m e d  t o  b e  i d e n t i c a l  w i t h  t h e  k n o w n  
p i t c h  a n d  r o l l  o f  t h e  B  v e c t o r  w i t h i n  t h e  r e f e r e n c e  f r a m e ,  w h e r e  t h i s  
v a l u e  w a s  p r e c a l c u l a t e d  a n d  k n o w n  a t  a n y  i n s t a n t ,  f r o m  r e a d i n g  a  t i m e  
- s y n c h r o n i s e d  f i l e .  T h i s  f i l e  c o n t a i n e d  p r e d i c t e d  v a l u e s  f r o m  k n o w l e d g e  
o f  t h e  o r b i t  a n d  t h e  I G R F  m o d e l  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  -  t h e  I G R F  
m o d e ,  n o t  t h e  i d e a l i s e d  I D P O  m o d e l  < s e e  s e c , 4 . 3 . 4  ) .  T h i s  f i l e  w a s  
c r e a t e d  o n  a  m a i n - f r a m e  c o m p u t e r  < P R I M E  ) a n d  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  a  
f l o p p y  d i s c  i n  a d v a n c e  o f  t h e  c r i t i c a l  p a s s ,  t o  b e  r e a d  b y  a  B B C  
c o m p u t e r  s y n c h r o n i s e d  i n  a d v a n c e  f o r  t h e  c o r r e c t  t i m e .
A s  t h e  s p a c e c r a f t  c a m e  i n t o  v i e w ,  a  m a s t e r  p r o g r a m  w a s  r u n n i n g  o n  t h e  
B B C .  T h i s  a c c e p t e d  i n p u t s  o n  t h e  d o w n  - l i n k  o f  ' d w e l l '  t e l e m e t r y  m a k i n g  
m e a s u r e m e n t s  o f  c o m p o n e n t s  8 „ , B y  a n d  B e .  C o m p a r i s o n  w i t h  I G R F  d a t a  
e s t a b l i s h e d  t h e  e r r o r  i n  t h e  n o m i n a l  a t t i t u d e .  A t  a n y  i n s t a n t  -  f o r  a l l  
t h e s e  v a l u e s  n e e d  t o  b e  u p d a t e d  e v e r y  f e w  t e n s  o f  s e c o n d s  -  w o r s t - c a s e  
p i t c h  a n d  r o l l  v a l u e s  c o u l d  b e  c a l c u l a t e d .  C o m b i n e d  w i t h  t h e  i n p u t  f r o m  
t h e  f l o p p y  d i s c  a l l o w e d  t h e  c a l c u l a t i o n  a n d  d i s p l a y  o n  t h e  s c r e e n  o f  a n  
u n c e r t a i n t y  r e c t a n g l e  < f i g  6 . 2 . 7 - 1  ) .  T h e  c e n t r e  o f  t h i s  r e c t a n g l e  i s  
t h e  c o m p u t e d  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  B  v e c t o r  ( t a k e n  f r o m  t h e  f l o p p y  d i s c  
a n d  u p d a t e d  a s  t i m e  e l a p s e s  ) .  E a c h  e d g e  o f  t h e  r e c t a n g l e  m a r k s  a
6 - 2 , 7  B o o m  D e p l o y m e n t
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p o s s i b l e  c u r r e n t  a t t i t u d e .  S t r i c t l y  t h e  d i s p l a y  s h o u l d  b e  a n  e l l i p s e  
b u t  t h e  r e c t a n g l e  b o u n d s  i s  e a s i e r  t o  c o m p u t e  a n d  p l o t ;  a n d  i s  t h e r e f o r e  
m o r e  p e s s i m i s t i c .
I t  w a s  t h o u g h t  i m p o r t a n t  t o  m a k e  a n  e s t i m a t e  o f  r a t e s  o f  c h a n g e  i n  p i t c h  
a n d  r o l l  j u s t  i n  c a s e  t h e s e  w e r e  e x c e s s i v e .  T o  d o  t h i s  a  k e y  w a s  p r e s s e d  
a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  p a s s  a n d  t h e  w i n d o w  i n  p o s s i b l e  p i t c h  a n d  r o l l  
o p t i o n s  c r e a t e d .  T h e n  a b o u t  2  m i n u t e s  l a t e r  a n o t h e r  k e y  w a s  p r e s s e d .
T h i s  i n i t i a t e d  c a l c u l a t i o n s  w i t h i n  t h e  p r o g r a m  w h i c h  c h e c k e d  h o w  m u c h  
t h e  t h r e e  w o r s t  c a s e  e d g e s  o f  t h e  w i n d o w  h a d  m o v e d  a n d  c a l c u l a t e d  
w o r s t - c a s e  v e l o c i t i e s .  B y  l o o k i n g  u p  a n o t h e r  r e f e r e n c e  d a t a  f i l e  
( c r e a t e d  b y  t h e  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  w o r k  ) a l l  w o r s t  c a s e  e d g e s  o n  
t h e  a t t i t u d e  w i n d o w  c o u l d  b e  c h e c k e d  i n  o r d e r  t o  d e c i d e  i f  i t  w a s  s a f e  
o r  n o t  t o  d e p l o y .
I f  a l l  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  w e r e  s a f e  t h e n  t h e  s c r e e n  d i s p l a y  v a l i d a t e d  
t h e  d e c i s i o n  t o  d e p l o y  a n d  t h e  t e a m  c o u l d  e n a b l e  c o m m a n d s  t o  s t a r t  b o o m  
d e p l o y m e n t .  S o  t h a t  o n  t h e  p r e s s i n g  o f  a  k e y  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  p a s s  
a n d  t h e  p r e s s i n g  o f  a  k e y  o n e  o r  t w o  m i n u t e s  l a t e r  t h e  d i s t i l l a t i o n  
o f  a l l  t h e s e  s o u r c e s  o f  i n f o r m a t i o n  w o u l d  c o n v e r g e  o n  t h e  d e c i s i o n  t o  
d e p l o y  o r  n o t .
D e s p i t e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  s y s t e m  p l a n n i n g  e v e r y t h i n g  w e n t  s m o o t h l y .  
A l l  t h i s  c a m e  t o g e t h e r  o n  p a s s  2 1 1 2  i n  J u l y  w h e n  U O S A T - 2  w a s  p r i m e d  
r e a d y  f o r  d e p l o y m e n t  o n  p a s s  2 1 1 3  ( t a p e  c o u n t  1 3 0 1 ) .  O n  p a s s  2 1 1 3  t h e  
d a t a  w a s  a c q u i r e d  a n d  t h e  d e c i s i o n  m a d e  t o  d e p l o y  b a s e d  o n  t h e  d i s p l a y  
o n  t h e  B B C  a f t e r  a b o u t  2  m i n u t e s .  T h e  d i s p l a y  r e a d  o u t  w o r s t  c a s e  
p o s s i b i l i t i e s  i n  p i t c h  a n d  r o l l  a n d  i n c l u d e d  w o r s t - c a s e  c h a n g e  i n  
v e l o c i t y .
U O S A T  A T T I T U D E  L I M I T S  ( 3  s i d e s  )
p* r  ° d p / d t  * d r / d t  *
2 2 . 8 6 . 6 0 . 6 0 . 0
5. 4. 6 . 6 0 . 1 0 . 0
14.1 15.3 0 . 0 0 . 2
*  n o r m a l i s e d  t o  o r b i t a l  r a t e
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C o m p a r e d  w i t h  a  p r e v i o u s  l o o k - u p  o f  p e r m i t t e d  v a l u e s  t h e n  t h i s  w a s  
j u d g e d  f a v o u r a b l e  f o r  b o o m  d e p l o y m e n t .  T h e  b o o m  w a s  d e p l o y e d  f o r  a  t i m e  
o f  1 5  m i n u t e s  w i t h  a u t o m a t i c  s h u t - d o w n  b y  t h e  o n - b o a r d  p r o g r a m .  O n  p a s s  
2 1 1 4  t h e  w h o l e  o r b i t  d u m p  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  t h e r e  w a s  o n l y  o n e  c y c l e  
o f  Z  d a t a  o b s e r v a b l e  i n  o n e  w h o l e  o r b i t  -  i n d i c a t i n g  a  l o c k  o n t o  
g r a v i t y  g r a d i e n t .  T h i s  p a t t e r n  w a s  o b s e r v e d  s u b s e q u e n t l y  o n  f u r t h e r  
o r b i t s .  A  c o l l e c t i o n  o f  d u m p s  2 1 8 5 ,  2 2 0 8 ,  2 2 2 1 ,  2 2 3 1 ,  a n d  2 2 4 5  w a s  
c o m b i n e d  w i t h  a n  i m p r o v e d  I G R F - g e n e r a t i n g  p r o g r a m  w a s  u s e d  t o  t e s t  t h e  
a t t i t u d e  o v e r  N o r t h  a n d  S o u t h  p o l e s ,  w h e n  p o s s i b l e .  A t  t h a t  t i m e  t h e  
s i g n a l  p r o c e s s i n g ,  s o f t w a r e  c o m p u t i n g  a n d  g r a p h i c s  f a c i l i t i e s  w e r e  
s i m p l y  n o t  a d e q u a t e  f o r  m a k i n g  r e a s o n a b l e  m e a s u r e m e n t s  o f  a t t i t u d e .  F i g s
6 . 2 . 7 - 2  s h o w  t h e  o n e  c y c l e  e f f e c t  p e r  o r b i t  -  c o n f i r m i n g  g r a v i t y  
g r a d i e n t  w a s  a c h i e v e d .
2 - 1  O r i e n t a t i o n  o f  UOSAT2  f o r  m a g n e t i c  c a l i b r a t i o n
x H
S
.2—2 Magnetometer calibration values
A p p l i e d  s e q u e n c e  i s  f r o m  l e f t  t o  r i g h t .  T h e  h e a d i n g s  i n d i c a t e d  s t r e n g t h  
a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  f i e l d .  T h u s  ' 1 5 - N  ' i s  a  f i e l d  o f  1 5  
m i c r a t e s ! a  a p p l i e d  i n  t h e  N o r t h  d i r e c t i o n  e t c .  C h a n n e l  s t a t e  i n  h e x .
0 1 5 - N 3 0 - N 4 5 - N 0 1 5 - S 3 0 - S 4 5 - S
C h .  1 1 F D 3 1 8 0 7 1 0 4 3 0 8 7 E 1 F C F 2 7 9 7 / 9 2 F 6 3 3 7 2 B
C h .  2 2 0 2 B 2 0 4 C 2 0 6 E / F 2 0 9 2 2 0 2 7 2 0 0 A 1 F F 1 1 F D A
C h .  3 1 F E B / C 1 F E 5 I F E i i F D D 1 F E 8 1 F E F 1 F F 7 1 F F D
t e m p 2 5 8 2 5 8 2 5 8 2 5 7 2 5 7 2 5 7 2 5 7 2 5 7
0 1 5 - E 3 0 - E 4 5 - E  0 1 5 - W 3 0 - W 4 5 - W
C h .  i 1 F C D / E 1 F B 9 1 F A 5 1 F 9 3 / 4  1 F C D 1 F E 5 1 F F E 2 0 1 7
C h .  2 2 0 2 5 / 6 2 0 3 5 2 0 4 5 2 0 5 5 / 6  2 0 2 5 2 0 1 9 2 0 0 F 2 0 0 5
C h .  3 1 F E 6 2 7 8 8 2 F 2 B 3 6 D 0 / C F  1 F E 6 1 8 4 3 1 0 A 4 0 9 0 5
t e m p 2 5 6 2 5 6 2 5 6 2 5 6  2 5 6 2 5 6 2 5 6 2 5 6
0 1 5 - u 3 0 - u 4 5 - u 0 1 5 - d 3 0 - d 4 5 - d
C h .  1 1 F C D 1 F C A 1 F C B 1 F C C 1 F C D 1 F D 7 1 F E 0 1 F E 9
C H .  2 2 0 2 5 1 8 9 3 1 1 0 5 0 9 7 8 2 0 2 4 2 7 B 4 2 F 4 B / C 3 6 E 3
C h .  3 1 F E 5 1 F F B 2 0 1 3 2 0 2 B 1 F E 5 1 F D 6 1 F C 8 / 9 1 F B C
t e m p 2 5 6 2 5 6 2 5 6 2 5 6 2 5 6 2 5 6 2 5 6 2 5 6
6 -  36
6  -  3 6
6 . 2 . 4 —1 Mag d a t a  o n  o r b i t  1 0 7 6
iX lid
a a - 1
-2 Ma g  d a t a  o n  o r b i t  1 0 9 0
H i  3 “ 1 
1C,
Yh> , i  \ J  'i / \ f \  k ! \ h .
i H M A
rr-v n i r r r i n  * m T T r y
A >, i\ k
if i HA / I  M . i n '
m f a u l t s  \J
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6 -  38
7 —1 S i g n a l  p r o c e s s i n g  i n  b o o m  d e p l o y m e n t  p h a s e
6 - 3 9
6 - 2 . 7 —2 a / d  Bz d a t a  on o r b i t s  a f t e r  d e p l o y m e n t
6 -  40
6 . 3  T h e  C o n t r o l  o f  U O S A T - 2  -  P a r t  I I
I n  t h i s  s e c o n d  p h a s e  t h e  t e c h n i q u e  o f  d e l i b r a t i o n  b y  a p p l i c a t i o n  
o f  t h e  t h r e s h o l d  a l g o r i t h m s  w a s  d e m o n s t r a t e d  a n d  a  b e s t  r e s u l t  
s h o w e d  c a p t u r e  f r o m  a  t u m b l i n g  i n i t i a l  s t a t e  t o  g r a v i t y  g r a d i e n t  
l o c k  w i t h i n  a  1 0 ° l i b r a t i o n  a n g l e
T h e  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  c o n t r o l  o f  U O S A T - 2  w a s  e f f e c t i v e l y  i n t e r r u p t e d  
i n  t h e  l a t e  s u m m e r  o f  1 9 8 4 .  I t  d i d  n o t  r e s u m e  u n t i l  A p r i l / J u n e  1 9 8 6 .  
D u r i n g  t h a t  t i m e  a t t i t u d e  c o n t r o l  d e v e l o p m e n t  w e n t  i n t o  ' h o l d '  w i t h  n o  
e f f o r t  a v a i l a b l e  t o  m a k e  f u r t h e r  . i m p r o v e m e n t s ,  O p e r a t i o n s  w e r e  l i m i t e d  
t o  t w o  a c t i v i t e s ;
tf m o n i t o r i n g  t h e  s p i n  r a t e  -  w h i c h  b u i l t  u p  f r o m  a  n e g l i g i b l e  
v a l u e  a n d  h a d  a t  i n t e r v a l s  t o  b e  s u p p r e s s e d ,
tf n e e d i n g  t o  a l l o w  i n c r e a s i n g  l i b r a t i o n  a n d  r e c o v e r y  l o s s  o f
c a p t u r e  b y  o c c a s i o n a l  r e - a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  
s t a b i l i s a t i o n  a l g o r i t h m  N O T E
6.3.1 Attitude determination
B e t t e r  s o f t w a r e  ( C .  U n d e r w o o d  ) a n d  i m p r o v e d  g r o u n d  d a t a - h a n d l i n g  
f a c i l i t i e s  m a d e  i t  p o s s i b l e  t o  d e v e l o p  t h e  b o u n d e d  a t t i t u d e  e s t i m a t i o n  
t e c h n i q u e ,  e v e n  t h o u g h  w e  h a d  f e w  c o n t r o l  f a c i l i t i e s .  T h e  m e t h o d  h a s
b e e n  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  4 . 4  w i t h  e x a m p l e s  g i v e n  t h e r e
N O T E  T h e r e  i s  a  s t r o n g  r e s e m b l a n c e  b e t w e e n  t h e  s t a b i l i s a t i o n  r o u t i n e  a n d  
t h e  d e l i b r a t i o n  r o u t i n e  s i n c e  b o t h  f i r e  o n  t h e  r u l e  { M z  } =  C d B z / d t > .  
M N S  u s e d  t h i s  r o u t i n e  ' b y  h a n d '  n o t  e x p e c t i n g  t h e  s t a b i l i s a t i o n  
r o u t i n e  t o  r e c o v e r  o n  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n  ( i t  d i d  n o t  ) b u t  s i m p l y  
t o  r e m o v e  t r a n s v e r s e  e n e r g y  -  w h i c h  i t  s e e m e d  t o .
6 -  41
R e n e w e d  e f f o r t s  s t a r t e d  i n  N o v e m b e r  1 9 8 6 ,  a n d  p o s i t i v e  r e s u l t s  w e r e  
o b t a i n e d  f r o m  F e b r u a r y  1 9 8 7 .  P r i o r  t o  t h a t  s o m e  m i s g u i d e d  ' m a n u a l '  
e f f o r t s  a t  s t a b i l i s i n g  t h e  s p a c e c r a f t  h a d  o n l y  c a u s e d  i t  g o  i n t o  a  
s y s t e m a t i c  t u m b l e  w i t h  a  p e r i o d  o f  1 7 . 5  m i n s  ( t h e  b o o m  e x t e n d e d  a n d  
t h e  s i t u a t i o n  i s  a s  b a d  a s  i t  c o u l d  p o s s i b l y  b e ) .  F i g . 6 . 3 . 2 - 1  i s  a  p l o t  
o f  B* -  ( f i r s t  a n d  l a s t  a r e  f r a m e  c o u n t s  w h i c h  c o n v e r t s  t o  t i m e  b y  
m u l t i p l y i n g  b y  4 . 8 4  s e c s ) .  I n  t h i s  p e r i o d  m a n u a l  c o n t r o l  w a s  b e i n g  
a t t e m p t e d  -  o n  p a s s e s  o n l y  -  b e c a u s e  o f  u n c e r t a i n t i e s  a b o u t  t h e  s t a t e  o f  
t h e  s p a c e c r a f t  s o f t w a r e .  D e t a i l s  a r e  n o t  g i v e n  h e r e  b u t  i t  i n v o l v e d  t h e  
s p i n - p l a n e  t o r q u e r ,  D e s p i t e  m a n y  a t t e m p t s  t h e  t u m b l e  r a t e  p e r i o d  h a d  
b e e n  l e n g t h e n e d  o n l y  t o  2 3 . 7  m i n s  b y  1 3 t h  F e b r u a r y  < f i g .  6 . 3 . 2  - 2  ) .
F i n a l l y  t h e  o n - b o a r d  s o f t w a r e  w a s  r e a d y  a n d  r u n .  T h e  s o f t w a r e  w a s  i n t e n d e d  
t o  i m p l e m e n t  t h e  t h r e s h o l d  a l g o r i t h m  o f  s e c . 5 . 3 . 1  f i r i n g  o n  t h e  r a t e  o f  
c h a n g e  d B z / d t  c o m p a r e d  a g a i n s t  a  t h r e s h o l d .  T h e r e  w a s  a n  i m m e d i a t e ,  
d r a m a t i c  d i f f e r e n c e  s e e  f i g . 6 . 3 . 2 - 3  t a k e n  f r o m  t h e  1 6 t h  F e b r u a r y .  T h e  
l o a d e d  t h r e s h o l d  w a s  5  m a g n e t o m e t e r  u n i t s  p e r  s e c  ( e q u i v a l e n t  
a p p r o x i m a t e l y  t o  4 0  n T / s e c  o r  4 8 0  n T / m i n  ) .
T h i s  t u r n e d  o u t  t o  b e  s e t  t o o  l o w  -  c a u s i n g  t h e  s a t e l l i t e  t o  g o  i n t o  
' s e m i - t r a c k i n g '  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  j u d g i n g  b y  f i g  6 . 3 . 2 - 4 .
B y  t h e n  i t  b e c a m e  p o s s i b l e  t o  g e t  u p - t o - d a t e  r o u t i n e  (X a n d  p  p l o t s .
F i g . 6 . 3 . 2 - 5  t h r o u g h  6 . 3 . 2 - 7  s h o w  v e r y  c l e a r l y  t h e  t r a n s i t i o n  t o  a  r o u g h  
g r a v i t y  g r a d i e n t  l o c k .  T h i s  w a s  a c h i e v e d  b y  b a c k i n g  o f f  t h e  t h r e s h o l d  t o  7  
u n i t s  p e r  s e c  o r  5 6  n T / s e c .  H o w e v e r  t h i s  g o t  w o r s e  < f i g . 6 . . 3 . 2 - 8  ) a n d  
w a s  f i n a l l y  l o s t  a g a i n  f i g . 6 . 3 . 2 - 9 ,  F i g  6 . 3 . 2 - 1 0  t a k e n  o n e  d a y  l a t e r  s h o w s  
t h e  f i r s t  y  p l o t s  i n d i c a t i n g  t h e  a t t i t u d e  i n  p o o r  s t a t e .  I n v e s t i g a t i o n  
s h o w e d  t h a t  t h e  m a g n e t o r q u e r  w a s  s i m p l y  n o t  c o m i n g  o n  a t  a  r e a s o n a b l e  
f r e q u e n c y .
6 . 3 . 2  A t t i t u d e  c o n t r o l
6  -  4 2
T h e  s o l u t i o n  t u r n e d  o u t  t o  b e  a  f o r g o t t e n  c o n d i t i o n  e m b e d d e d  i n  t h e  
s o f t w a r e .  R e f e r r i n g  t o  f i g  6 . 3 . 2 - 1 1  i t  c a n  b e  s e e n  t h e  b o t t o m  g r a p h  o f  
B «  h a s  t w o  h o r i z o n t a l  l i n e s  a b o v e  a n d  b e l o w  w h i c h  t h e  m a g n e t o r q u e r  w a s  
p r o g r a m m e d  n o t  t o  f i r e .  W h i l e  t h e  d e c i s i o n  t o  f i r e  w a s  g o v e r n e d  a l w a y s  
b y  t h e  z e r o - c r o s s i n g s  o f  B „ .  F o r  t o o  s l o w  a  s p i n  r a t e  a n d  t o o  n a r r o w  a  
w i n d o w  a l l  o p p o r t u n i t i e s  a r e  l o s t  a s  c a n  b e  c l e a r l y  s e e n .  T h i s  B *  
r e s t r i c t i o n  w a s  r e m o v e d  a n d  r e c o v e r y  a c h i e v e d  ( f i g . 6 . 3 . 2 - 1 2  ) .  I n  a n y  
c a s e ,  a s  p r e d i c t e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  o f  s e c . 5 . 3 . 4 ,  t h e  m a g n e t o r q u e r s  
f i r e  o n l y  r a r e l y .  T h e  n e x t  f i g  6 . 3 . 2 - 1 3  i s  i n t e r e s t i n g  i n  s h o w i n g  t h e  
p u l s e s  a p p e a r i n g  i n  B *  w h e n  t h i s  h a p p e n s . .
F i g .  6 . 3 . 2 - 1 4  i s  a  p l o t  o f  t h e o r e t i c a l  a g a i n s t  ' m e a s u r e d '  m a g n i t u d e  a n d  
s h o w s  a  g r e a t  d i s c r e p a n c y .  T h i s  w a s  g r e a t l y  i m p r o v e d  a s  o f  f i g . 6 . 3 . 2 - 1 5  
u s i n g  t h e  a u t o c a l i b r a t i o n  m e t h o d ,  t h e  f u l l  d e t a i l s  o f  w h i c h  a r e  g i v e n  i n  
s e c t i o n  4 . 5 .
M o t  d e t a i l e d  h e r e  i s  t h e  f a c t  t h a t  w e  h a v e  c o n s t a n t l y  t o  m o n i t o r  a n d  
a d j u s t  t h e  s p i n  r a t e .  I f  d o n e  f r o m  t h e  g r o u n d  t h i s  i s  b o u n d  t o  p e r t u r b  
t h e  l i b r a t i n g  s t a t e .  T h e  r e m e d y  i s  t o  r u n  s p i n  - c h a n g e s  a l s o  f r o m  t h e  
s p a c e c r a f t  s i n c e  o n e  c a n  c o n t r o l  t h e  t i m e s  w h e n  m i n i m u m  d a m a g e  i s  d o n e .  
R e f e r r i n g  t o  s e c t i o n  5 , 1  t h i s  c o n d i t i o n  i s  f o r  B z  M  0 .  F o l l o w i n g  t h a t  
t r e a t m e n t  t h e  a t t i t u d e  g r e a t l y  i m p r o v e s .  F i g .  6 . 3 . 2 - 1 6  i s  t h e  b e s t  y e t  
s h o w i n g  e x c u r s i o n s  i n  y  c o n f i n e d  w i t h i n  a  b a n d  l e s s  t h a n  1 0 °.
A l l  t h e  w o r k  o f  t h o s e  w e e k s  h a d  b e e n  w i t h  t h r e s h o l d  s e t  a t  7  u n i t s  p e r  
s e c .  T h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  t h i s ^ s t i l l  t o o  l o w  a n d  w e  a r e  s t i l l  
s t i m u l a t i n g  l i b r a t i o n  r a t h e r  t h a n  s u p p r e s s i n g  i t .  T h e r e  m u s t  e x i s t  a n  
o p t i m u m .  I f  s e t  t o o  l o w  i t  s t i m u l a t e s  l i b r a t i o n ; !  i f  t o o  h i g h  i t  l e t s  
l i b r a t i o n  b u i l d  u p  b e f o r e  s u p p r e s s i n g  i t .  E x p e r i m e n t s  a r e  c o n t i n u i n g .
T h e  t h r e s h o l d  d e - 1 i b r a t i o n  a l g o r i t h m  o f  s e c t i o n  5 . 3 . 1  c a n  b e  i m p r o v e d  o n  
i n  m a n y  i m p o r t a n t  w a y s .  T h e  i m m e d i a t e  p l a n  i s  r e f i n e  t h e  s c h e m e  o n  t h e  
l i n e s  o u t l i n e d  i n  s e c . 5 . 3 . 3  a n d  a f t e r .  M o r e  i n t e r e s t i n g  w o u l d  b e  t o  
a c h i e v e  a  f u l l  3  a x i s  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  -  u s i n g  a  K a l m a n - l i k e  
e s t i m a t o r  w o r k i n g  o n  t h e  m a g n e t o m e t e r  d a t a .  G i v e n  t h i s  i n f o r m a t i o n  f a r  
m o r e  c o m p r e h e n s i v e  a c t i v e  t o r q u i n g  c a n  b e  e n v i s a g e d .  T h e s e  m a t t e r s  a r e
s t u d i e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r  7 ,  T h e s e  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d  j u s t  s o  f a r  a s  
w e  c a n  d e v e l o p  t h e  s o f t w a r e  t o  r u n  o n  t h e  O B C ,
A  l i m i t a t i o n  i n  a l l  t h i s  w o r k  p r e v i o u s l y  h a d  b e e n  t h e  n e e d  f o r  t h e  
p r o g r a m m e r  ( S , H o l d e r  ) t o  d o  a l l  h i s  w o r k  i n  1 8 0 2  a s s e m b l e r  c o d e .  T h i s  
d i d  n o t  a l l o w  f o r  c o m p l e x  d e c i s i o n s  n o r  f o r  a n y  h i g h e r  m a t h e m a t i c s .
O n l y  s i n c e  J a n u a r y  1 9 8 9  a f t e r  a  l o n g  p r o g r a m  o f  d e v e l o p m e n t  b y  t h e  U O S A T  
t e a m  i s  t h e r e  n o w  i n s t a l l e d  a n  o n - b o a r d  m u l t i t a s k i n g  c o m b i n e d  o p e r a t i n g  
s y s t e m  a n d  l a n g u a g e  < P Q L Y F O R T H  ) .  F i g . 6 . 3 . 2 - 1 7  ( <X a n d  P  p l o t s  ) a n d  
f i g . 6 . 3 . 2 - 1 8  ( y  b o u n d s  ) s h o w n  h e r e  a r e  a  f i r s t  f r u i t s  o f  t h i s  s y s t e m ,  
p r o v i d i n g  t h e  r e m a r k a b l e  d e t a i l  o f  m e a s u r e m e n t s  e v e r y  5  s e c o n d s  o v e r  
4 0 9 6  d a t a  p o i n t s .  C o l l e c t e d  o n - b o a r d  b y  t h e  c o m p u t e r  i t  i s  t h e n  
d o w n - l i n k e d  f r o m  m e m o r y  i n  a  p a c k e t  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m  w h i c h  e n s u r e s  
p e r f e c t  d a t a  t r a n s m i s s i o n .  F i g , 6 . 3 . 2 - 1 7  s h o w  a  r e s i d u a l  a m p l i t u d e  o f  
f a s t  o s c i l l a t i o n  i n  t h e  o r d e r  o f  + / - 6 ° w h i c h  s e e m s  t o  b e  a  f e a t u r e  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  Z  s p i n .  W e  c a n  o n l y  a t t r i b u t e  t h i s  t o  a n  a c t u a l  
b e n d i n g  o f  t h e  b o o m  o u t  o f  t h e  c e n t r e  l i n e  b y  ^  6 ®.
F i g . 6 . 3 . 2 - 1 8  s h o w s  a  r e s i d u a l  l i b r a t i o n  ''••15°, T h e  n o t e w o r t h y  f e a t u r e  
o f  t h i s  r e s u l t  i s  t h a t  i t  i s  a  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n  o b t a i n e d  a f t e r  
a b o u t  1 y e a r  o f  o p e r a t i o n  w i t h  t h e  t h r e s h o l d  d e l i b r a t i o n  p r o g r a m  
s w i t c h e d  O F F .  B u t  a l l  t h i s  t i m e  a  s p i n - c o n t r o l  a l g o r i t h m  h a s  b e e n  i n  
p l a c e .  I n  o t h e r  w o r d s  a n  a u t o n o m o u s  p r o g r a m  m o n i t o r s  t h e  Z - s p i n  r a t e  a n d  
i f  i t  i s  t o o  f a s t  o r  t o o  s l o w  t h e n  a  c o m p e n s a t i n g  s m a l l  s p i n - p l a n e  
t o r q u i n g  p u l s e  i s  a p p l i e d .  T h e  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  Z  
s p i n  e r . e r g y  i n d i r e c t l y  a p p l i e s  a  c r u d e  d e l i b r a t i o n  c o n t r o l .  I h a v e  n o  
t h e o r y  t o  e x p l a i n  t h i s  e f f e c t ,  w h i c h  I c a n  a s s u m e  o n l y  a r i s e s  f r o m  a  
d i s s i p a t i v e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  s p i n  s t a t e  a n d  t h e  l i b r a t i n g  s t a t e ,  
a n d  e n a b l e d  b y  t h e  f l e x i b l e  t a p e  b o o m .  T h i s  m a t t e r  c l e a r l y  n e e d s  t o  b e  
i n v e s t i g a t e d  f u r t h e r .
I a m  v e r y  g r a t e f u l  t o  P .  W r i g h t  f o r  t h e  a b l e  a s s i s t a n c e  w h i c h  m a d e  t h e  
r a p i d  p r o d u c t i o n  o f  t h e s e  g r a p h i c s  f r o m  f i g . 6 . 3 . 2 - 1  t h r o u g h  6 . 3 . 2 - 1 6  
p o s s i b l e .
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7 ADVANCED MAGNETIC ADCS
T h i s  c h a p t e r  i n  p a r t  i n v e s t i g a t e s  t h e  u s e  o f  m a g n e t o m e t e r  d a t a  t o  
m a k e  a  c o m p l e t e  3 - a x i s  a t t i t u d e  m e a s u r e m e n t .  D e t a i l e d  s i m u l a t i o n  
s h o w s  t h a t  i t  c a n  b e  d o n e  w i t h  e s t i m a t o r s .  F r o m  a  d y n a m i c  m o d e l  
o f  l i b r a t i o n ,  i n d i v i d u a l  e s t i m a t o r s  c a n  b e  r e c u r s i v e l y  
c a l c u l a t e d ,  w h i l e  b e i n g  f e d  i n t e r m i t t e n t l y  i n n o v a t i o n s  w h i c h  
e x p r e s s  t h e  e r r o r  b e t w e e n  t h e  e s t i m a t e d  s t a t e  a n d  t h e  e v i d e n c e  o f  
t h e  m a g n e t o m e t e r  d a t a .  T h e  k e y  c o n c e p t  o f  d o u b l e  i n n o v a t i o n  i s  
i n t r o d u c e d  t o  m a k e  i t  w o r k  p r o p e r l y  o n  a  p o l a r  o r b i t  f o r  t h e  
l i b r a t i n g  s t a t e  < s e c t i o n s  7 . 1  t h r o u g h  7 . 4  ) .  S e c t i o n  7 . 5  
e f f e c t i v e l y  i n v e r t s  t h e  c o n c e p t s  d i s c o v e r e d ,  a n d  i n v e s t i g a t e s  
f u l l  3 - a x i s  a t t i t u d e  c o n t r o l  u s i n g  c o m p l e m e n t a r y  m a g n e t o r q u i n g  
a n d  g r a v i t y  g r a d i e n t  o n  t h e  s y m m e t r i c  U O S A T - 2  t y p e  g e o m e t r y .  
S e c t i o n  7 . 6  i s  a n  a n a l y s i s  o n  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  b y  g r a v i t y  
g r a d i e n t  e f f e c t  a l o n e  o n  a  g e n e r a l  b o d y  ( n o t  c u r r e n t  U O S A T s  ) ,
I t  i s  s h o w n  h o w  t h i s  c o m p l e m e n t a r y  t e c h n i q u e  s h o u l d  o v e r c o m e  p a s t  
s t a b i l i s a t i o n  p r o b l e m s .
P r e v i o u s  c h a p t e r s  h a v e  i n t r o d u c e d  t h e  t h e o r y ,  a n d  d e m o n s t r a t e d  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  i n  s i m u l a t i o n  a n d  p r a c t i c e ,  o f  A D C S  b a s e d  o n  i n c o m p l e t e  
a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  < c h a p t e r s  4 , 5 , 6  ).
D e s p i t e  t h e  e n h a n c e m e n t s  t o  t h e  b a s i c  t h r e s h o l d  a l g o r i t h m  ( d i s c u s s e d  
f r o m  s e c . 5 . 3 . 3  ) i t  i s  o b v i o u s  t h a t  b e s t  c o n t r o l  r e q u i r e s  p r o p e r  
a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  -  w h e t h e r  t h e  c o n t r o l  a i m  i s  j u s t  t o  m a i n t a i n  
2 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  a n d  a n  u n c o n t r o l l e d  y a w  -  o r  a  f u l l  3 - a x i s  
s t a b i l i s a t i o n .  T h e  o b v i o u s  f i r s t  s t e p  t o  i m p r o v e d  c o n t r o l  i s  f u l l  
a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n ,  o n  a l l  3  a x e s ,  i n  r e a l  t i m e  . T h e  q u e s t i o n  i s  
h o w  t h i s  c a n  b e  d o n e ,  i f  o n l y  o n e  3 - a x i s  m a g n e t o m e t e r  i s  a v a i l a b l e  a s  
t h e  s o l e  a t t i t u d e - d e t e r m i n i n g  s e n s o r .
A  c o m b i n a t i o n  o f  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t  a n d  a  s t a t e  e s t i m a t o r  s h o u l d  
y i e l d  t h e  r e q u i r e d  i n f o r m a t i o n .  A n d  a  p o l a r  o r b i t  i s  p a r t i c u l a r  
f a v o u r a b l e ,  b e c a u s e  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
m a g n e t i c  v e c t o r  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  o r b i t .
M y  a p p r o a c h  t o  a  b e s t  e s t i m a t o r  h a s  b e e n  b a s i c a l l y  a d - h o c ,  e v e n t u a l l y  
f a v o u r i n g  s o m e t h i n g  w h i c h  i s  a  ' f i l t e r ' ,  a n d  w h i c h  c o u l d  b e  c a l l e d  a
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' K a l m a n  f i l t e r '  i f  i t  w e r e  l i n k e d  t o  a  s t o c h a s t i c  m o d e l  a n d  k n o w n  s y s t e m  
a n d  m e a s u r e m e n t  n o i s e .  A l t h o u g h  i t  b e c o m e s  u l t i m a t e l y  c o m p u t e r  c o d e ,  
e x e c u t e d  o n  s a m p l e d  d a t a ,  t h e  ' f i l t e r '  i s  m o s t  s i m p l y  v i s u a l i s e d  a s  a  
r e a l  m a c h i n e ,  a c t i n g  o n  a  c o n t i n u o u s  f l o w  o f  d a t a ,  a l m o s t  a  ' g h o s t '  
s a t e l l i t e ,  w h i c h  l i b r a t e s  i n  p i t c h  a n d  r o l l ,  a n d  y a w s  i n  o b e d i e n c e  t o  
t h e  d e f i n i n g  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .
S u c h  a  ' m a c h i n e '  i s  s e l f - m a i n t a i n i n g ,  b e i n g  d r i v e n  b y  a  m i x  o f  i n t e r n a l  
f e e d - b a c k  a n d  e x t e r n a l  d a t a .  A s  .it r u n s  o n  a  r e g u l a r  s a m p l i n g  b a s i s ,  t h e  
c u r r e n t  e s t i m a t e  o f  a n  a t t i t u d e  s t a t e ,  a t  e a c h  s a m p l i n g  i n s t a n t ,  i s  u s e d  
t o  r e a d  a  g e o m a g n e t i c  v e c t o r  a n d  c a l c u l a t e  a n  e s t i m a t e d  b o d y  v e c t o r  B A . 
T h e  e s t i m a t e  e a c h  t i m e  c a n  b e  c o m p a r e d  w i t h  a n  a c t u a l  m e a s u r e d  B  a n d  t h e  
v e c t o r  d i f f e r e n c e  f e d  b a c k  i n t o  t h e  ' m a c h i n e '  i n  s u c h  a  w a y ,  t h a t  o v e r  a  
p e r i o d  o f  t i m e  i t s  s t a t e  c o m e s  i n t o  l i n e  w i t h  t h e  s a t e l l i t e ' s  a c t u a l  
a t t i  t u d e .
A l t h o u g h  m y  s o l u t i o n  i s  a  s e t  o f  d e t e r m i n i s t i c  e s t i m a t o r s ,  t h e s e  s a m e  
e s t i m a t o r s  c a n  b e  o p t i m i s e d  i n  a  s t a t i s t i c a l  s e n s e ,  w i t h  o p t i m u m  
s o l u t i o n s  c a l c u l a b l e  i n  t e r m s  o f  s y s t e m  n o i s e  a n d  m e a s u r e m e n t  n o i s e  -  
s e e  A p p e n d i x  I.
T h i s  c h a p t e r  s h o w s  o n e  c o n s i s t e n t  a p p r o a c h  w h i c h  s e e m s  t o  w o r k  w e l l  ( a t  
l e a s t  i n  s i m u l a t i o n  ) .  B y  g o i n g  b a c k  t o  f i r s t  p r i n c i p l e s ,  a n d  t r y i n g  t o  
k e e p  t h e  m a t h s  s i m p l e ,  a n d  t e s t i n g  t h e  w o r k  i n  p r o g r e s s i v e  s t a g e s ,  i t  
h a s  b e e n  p o s s i b l e  t o  o v e r c o m e  a  n u m b e r  o f  p r o b l e m s  i n  w h a t  i s  
e s s e n t i a l l y  a  n o n - l i n e a r  s y s t e m  e s t i m a t i o n  ( i f  o n e  i n c l u d e s  a l l  t h e  
m a g n e t i c  v e c t o r  c a l c u l a t i o n s  ) .
I t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  t h e  u n d e r l y i n g  m a t h s  f o r  3 - a x i s  c o n t r o l  i s  m u c h  t h e  
s a m e .  B r o a d l y ,  i f  a n  e s t i m a t o r  c a n  b e  d r i v e n  b y  m a g n e t i c  d a t a  t o  f o l l o w  
t h e  r e a l ,  l i v e  l i b r a t i n g  s a t e l l i t e  t h e n  m u c h  t h e  s a m e  m a t h s  c a n  b e  m a d e  
t o  d r i v e  t h e  r e a l  s a t e l l i t e  t o  a  d e s i r e d  s t a t e  u s i n g  t h e  m a g n e t o r q u e r  
a n o t h e r  u s e f u l  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  R e c i p r o c i t y  P r i n c i p l e  < s e c .  5 . 4 . 2  )
F i n a l l y  I h a v e  a t t e m p t e d  a  s y s t e m a t i c  a t t a c k  o n  t h e  p r o b l e m  o f  t r y i n g  t o  
u n d e r s t a n d  t h e  b a s i c  p r o b l e m  w i t h  ( i n t e n d e d  ) f u l l  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n
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b y  g r a v i t y  g r a d i e n t ,  w h i c h  i s  t h e  p o t e n t i a l  o f  a n y  g e n e r a l  a s y m m e t r i c  
b o d y ,  i n  t h e  g r a v i t y  f i e l d .  C o m p l e m e n t a r y  m a g n e t o r q u i n g  w o u l d  s e e m  t o  
o v e r c o m e  b a s i c  d i f f i c u l t i e s  a n d  l e a d  t o  v i r t u a l l y  a  n e w  c o n t r o l  
p r i n c i p l e  s u i t a b l e  f o r  l o w  E a r t h  o r b i t i n g  s a t e l l i t e s .
7.1 General Principles
T h e  m a g n e t o m e t e r  d a t a  c a n  i n  p r i n c i p l e  y i e l d  r o l l ,  p i t c h  a n d  y a w  
s t a t e s .  F r o m  t h e  q u a s i - l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a n a l o g u e  
' m a c h i n e s '  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  w h i c h  t r a c k  t h e s e  m o t i o n s  
c o n t i n u o u s l y ,  a l t h o u g h  f e d  d a t a  i n t e r m i t t e n t l y .  O n e  i s  a  s p i n n i n g  
e s t i m a t o r ,  t h e  o t h e r  t w o  a r e  c y c l i c  o r  h a r m o n i c  e s t i m a t o r s .  T h e  
c o n v e r s i o n  o f  t h e s e  m a c h i n e s  t o  s a m p l e d  d a t a  c a l c u l a t i o n s  i s  
d i  s c u s s e d
7.1.1 Magnetometer measurements processing
U s i n g  t h e  f i g u r e s  3 . 1 . 2 - 1  a n d  3 , 1 . 2 - 2  a  s i m p l e  s e t  o f  e q u a t i o n s  r e l a t e  
t h e  r e f e r e n c e  g e o m a g n e t i c  v e c t o r  B p  t o  t h e  l o c a l  v e c t o r  B  a s  s e e n  i n  
t h e  b o d y  c o - o r d i n a t e s .  F r o m  v e c t o r  B ©  a  f i r s t  t r a n s f D r m a t i o n  y i e l d s  a  
v e c t o r  B *
B * i  =  B x ©  -  B Z ©  r
. . . 7 . 1 . 1 . 1 a
B y i  -  B y o  +  B z o  p
. . . 7 , 1 . 1 . 1 b
B Z i =  B x o  r  — B v ©  p  +  B z ©
. . . 7 . 1 . 1 . 1 c
T h e s e  e q u a t i o n s  a r e  v a l i d  o n l y  f o r  s m a l l  p i t c h  a n d  r o l l  a n g l e s .  A  s e c o n d  
t r a n s f o r m a t i o n  t o  t h e  m e a s u r a b l e  B  v e c t o r  < i n  t h e  b o d y  a x e s  o f  t h e  
s p a c e c r a f t  ) i s
B x *  B x i  C O B (<}>) +  B v *  S I N ( < j »
. . .7.1,1.2a
B v  *  -  B x i  S I N  < <j>) +  B V 1  C O S ( < j »
. . .7 .1 .1.2b
Bz = BZ1
. . . 7 . 1 . 1.2c
The yaw angle cj) can have any value.
O n  o u r  n e a r - p o l a r  o r b i t  a n d  o n  t w o  o c c a s i o n s  p e r  o r b i t  t h e r e  i s  a  k n o w n  
t i m e  w h e n  t h e  B z o  f i e l d  c o m p o n e n t  i s  a c t u a l l y  z e r o  ( t r u e  e v e n  w i t h  
t h e  f u l l  I G R F  m o d e l  ).
E q s .  7 . 1 , 1 , !  s h o w s  t h a t  i f  B z ©  — 0  t h e n  B x i  — B x o  a n d  Bvi. — B Y o «
A n d  a  r e a s o n a b l e  t i m e  w i n d o w  e x i s t s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  e q u a t o r  f o r  
w h i c h  B x i  ft B x o  a n d  B V i ft B Y O „ F r o m  E q . 7 . 1 . 1 , 2 ,  a n d  a t  t h a t  
t i m e ,  a n d  m e a s u r i n g  B x  a n d  B Y , t h e  y a w  s t a t e  <j> i s  k n o w n .
T h e  y a w  r a t e  c a n  b e  e x p e c t e d  t o  b e  c o n s t a n t  f o r  a t  l e a s t  a  q u a r t e r  o r b i t
-  c e r t a i n l y  j u s t i f i e d  f o r  U 0 S A T 2  -  w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  y a w  a n g l e  i s  
p r e d i c t a b l e  w h e n  t h e  s a t e l l i t e  r e a c h e s  a  p o s i t i o n  n e a r  m a g n e t i c  p o l e  o n e  
1 / 4  o r b i t  l a t e r .
A t  a  p o i n t  o f  c l o s e s t  p r o x i m i t y  t o  t h e  p o l e  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  B o  
f i e l d  w i l l  b e  t h e  n e a r e s t  t o  t h e  v e r t i c a l  ( t y p i c a l l y  w i t h i n  5  -  10° )« 
T h e  e q u a t i o n s  c a n  t h e n  b e  i n t e r p r e t e d  i n  a  d i f f e r e n t  w a y ,  V e c t o r  B *  
c a n  b e  b a c k -  c a l c u l a t e d  f r o m  8  u s i n g  t h e  i n v e r s e  o f  E q , 7 „ 1 . 1 . 2  a n d  a n  
e s t i m a t e  o f  <j>, i n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  c u r r e n t  r o l l  a n d  p i t c h  v a l u e s
v i a  E q , 7 , l , l . l s  a n d  b e c a u s e  t h e  c o m p o n e n t s  B x <:> a n d  B Y o  w i l l  b e
r e l a t i v e l y  s m a l l  t h e  r o l l  a n d  p i t c h  v a l u e s  c a n  b e  e s t i m a t e d  w i t h  t h e  
b e s t  p r e c i s i o n ,  b y  m u l t i p l i c a t i o n  t h r o u g h  t h e  s c a l i n g  B z © ;  w i t h  l e a s t  
d e p e n d e n c e  o n  o f f s e t s  B X o  a n d  B Y q »
W i t h  t h i s  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  a t  t h e  p o l e s  a n d  a  s u i t a b l e  t i m e - v a r y i n g  
m o d e l  t h e  p i t c h  a n d  r o l l  v a l u e s  c a n  b e  e x t r a p o l a t e d  h o  t h e  n e x t  
e q u a t o r i  a l  c r o s s i  n g » A  f  o r m a l  c a l c u l  a t i o n  u s i n g  E q s , 7 „  1 » :L a n d  7 » 1 « 1 . 2  
c a n  b e  u s e d  t o  i m p r o v e  t h e  n e x t  y a w  s t a t e  e s t i m a t i o n ,  o v e r  a n  e x t e n d e d  
w i n d o w  i n  w h i c h  B z o  d o e s  n o t  h a v e  t o  b e  z e r o  < N O T E  )
N O T E  I n  p r i n c i p l e  a  p i t c h  e s t i m a t e  c a n  b e  a t t e m p t e d  a t  t h e  e q u a t o r .  O n  
t h e  I D P O  m o d e l  a t  a  s u i t a b l e  p o i n t  t h e  m e a s u r e m e n t  B z  i s  m o s t  s e n s i t i v e  
t o  a  p i t c h  m e a s u r e m e n t  b e c a u s e  o f  t h e  d o m i n a t i n g  c o m p o n e n t  B V o  
( E q . 7 . 1 . 1 . 1  >. T h i s  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  m a y  b e  a d o p t e d  i n  l a t e r  w o r k .
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C o n c l u s i o n :  t h e  m a g n e t o m e t e r  d a t a  c a n  b e  m a d e  t o  m e a s u r e  a l l  t h r e e  
a t t i t u d e  a n g l e s  b u t  o n l y  i n t e r m i t t e n t l y :  p i t c h  a n d  r o l l  d a t a  i n  a  t i m e  
w i n d o w  n e a r  t h e  p o l e s ;  y a w  d a t a  i n  a  t i m e  w i n d o w  n e a r  t h e  e q u a t o r .  I n  
c o m b i n a t i o n  w i t h  s o m e  s u i t a b l e  m o d e l  a l l  t h r e e  v a l u e s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  
c o n t i n o u s l y .
7.1.2 Differential equations
A  d y n a m i c  m o d e l  i s  n e e d e d  f o r  t h e  l i b r a t i n g  s t a t e .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  
a p p l i e d  t o r q u e s  a n d  f o r  s m a l l  a n g l e s  E q s , 3 . 7 . 2 . 1  m a y  b e  m o d i f i e d  t o  r e a d
r  +  r  =  k R O  a W 2 d 0 / d t
. . . 7 . 1 . 2 . 1 a
ft' +  p  =  0
. . . 7 . 1 . 2 . 1 b
d ^ ^ /d t2 = 0
. . . 7 . 1 . 2 . 1 c
w h e r e  <**, a n d  <j>p  a r e  t h e  f i x e d  o s c i l l a t i n g  r a t e s  r e s p e c t i v e l y  i n  r o l l  
a n d  p i t c h ;  a n d  k R O  i s  a  k n o w n  c o n s t a n t  w h i c h  c a n  b e  t r a c e d  b a c k  t o  
t h e  r e l a t i v e  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  o f  t h e  s a t e l l i t e .  R e p e a t i n g  E q s . 3 . 7 . 3  
t h e n  <i>p  =  \ J 3  <jt/o a n d  <0r  =  2  <i>0 .
T h e  p a r a m e t e r  0 ,  t h e  y a w  r o t a t i o n ,  a c c o r d i n g  t o  t h i s  e q u a t i o n  d o e s  n o t  
a c c e l e r a t e .  A s  e x p l a i n e d  b a c k  i n  s e c . 3 . 7 . 2  t h i s  i s  a n  a p p r o x i m a t i o n  b u t  
n o t  e x c e e d i n g  a  f e w  p e r c e n t  i n  e r r o r .
T h e  m o t i o n s  i n  p i t c h  a n d  r o l l  c a n  b e  v i e w e d  a s  s i m p l e  u n c o u p l e d  s . h . m  o f  
k n o w n  p e r i o d .  T h e  y a w  m o t i o n  c a n  b e  v i e w e d  a s  s i m p l e  a n d  c o n s t a n t  Z 
s p i n .
S o  t h e  s o l u t i o n s  a r e  i d e a l l y
r  = r 0  + R» COS ( <** t  + 0* >
p  =  P *  COS ( < i v  t  +  0 P  )
0  =  0 ©  +  <j>z t
. .7 .1 .2 .2a 
. . 7 . 1 . 2 . 2b 
. , 7 . 1 . 2 . 2 c
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T h e  c o n s t a n t  r o l l  b i a s  
T o  — a R 2  k R O
R o l l  a n d  p i t c h ,  a m p l i t u d e  a n d  p h a s e ,  a n d  t h e  y a w  p h a s e  a n d  s p i n  r a t e  
c o n s t i t u t e  s i x  c o n s t a n t  p a r a m e t e r s :  R x , P 1 ?  9 P , <!>©, a z -  I n
p r i n c i p l e  t h e  a t t i t u d e  i s  e n t i r e l y  d e t e r m i n e d  f o r  a l l  t i m e  o n c e  t h e s e  
s i x  p a r a m e t e r s  a r e  k n o w n ,  i f  t h i s  m o d e l  w e r e  e x a c t .  I n  r e a l i t y  t h e y  c a n  
n e v e r  b e  k n o w n  w i t h  t o t a l  a c c u r a c y  ; a n d  i n  a n y  c a s e  t h e  s t a t e  i s  b o u n d  
t o  c h a n g i n g  ( a n d  t h e  m o d e l  i t s e l f  h a s  l i m i t a t i o n s  ) .  S o m e  m e a n s  i s  
n e e d e d  i n  w h i c h  a l l  t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  n o t  d e t e m i n e d  p e r m a n e n t l y  b u t  
a r e  a v e r a g e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  t i m e  a n d  a l s o  u p d a t e d  r e g u l a r l y ,  T h e  
a n a l o g u e  e s t i m a t o r s  d e s c r i b e d  n e x t  d o  t h i s  w i t h o u t  e x p l i c i t l y  s o l v i n g  
f o r  t h e s e  f i x e d  p a r a m e t e r s
7.1.3 Analogue spinning estimator
E q . 7 . 1 . 2 . 1 c  m o d i f i e d  b y  a  p o s s i b l e  c o n t r o l  a c c e l e r a t i o n  r e a d s  
d 2 < j> / dt3  =  N z / I z
 7 . 1 . 3 . 1
T o  i m p l e m e n t  t h i s  e q u a t i o n  t w o  i n t e g r a t o r s  c o n n e c t e d  i n  s e r i e s  w i l l  
e m u l a t e  a  s p i n n i n g  s y s t e m  w i t h  t h e  o u t p u t  (j) i d e n t i f i e d  a s  t h e  a n g u l a r  
r o t a t i o n  o f  a  s h a f t  ( f i g . 7 . 1 . 3 - 1  ) .  S u c h  a  s y s t e m  p r o v i d e s  a  m o d e l  f o r  
t h e  y a w  s t a t e  o f  U O S A T .  T h e  e f f e c t  o f  a  c o n t r o l  a c c e l e r a t i o n  c a n  b e  
a c c o m o d a t e d  a t  t h e  i n p u t  < i >  o f  t h e  f i r s t  i n t e g r a t o r .  W h e n  n o  c o n t r o l  i s
a p p l i e d  < m o s t  o f  t h e  t i m e  ) t h e n  t h e  y a w  s t a t e  i s  a n  i n c r e m e n t i n g  o r
d e c r e m e n t i n g  r a m p  ( N O T E  )»
T h e  a i m  i s  t o  m e a s u r e  t h e  s t a t e  o f  r o t a t i o n .  B u t  <i> i s  n o t  c o n t i n o u s l y
a c c e s s i b l e :  a s  i n f o r m a t i o n  i t  i s  a v a i l a b l e  o n l y  i n t e r m i t t e n t l y .
. . . 7 . 1 . 2 . 2 d
N O T E  T h e  i n c o n v e n i e n t  p r o p e r t y  o f  t r u e  i n t e g r a t o r s  r u n n i n g  i n t o  t o p  a n d  
b o t t o m  l i m i t s  i s  i g n o r e d  h e r e
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T h e  s o l u t i o n  i s  t o  b u i l d  a n  e s t i m a t o r ,  o r  ' c o p y  s y s t e m ' ,  c o n s i s t i n g  
a g a i n  o f  t w o  i n t e g r a t o r s ,  w h o s e  o u t p u t  i s  a n  e s t i m a t e  0 "  w h i c h  c a n  b e  
r e a d  a t  a l l  t i m e s ,  a n d  w h i c h  t r i e s  t o  t r a c k  0 .
T h e  s y s t e m  r e q u i r e s  t h e  e s t i m a t e  0 A  -  a t  p o i n t  ( i i )  -  t o  b e  s u b t r a c t e d  
f r o m  t h e  t r u e  0  m a k i n g  a n  i r t n o v a t i o r i  v  -  a n  e x p r e s s i o n  o f  t h e  
d i s a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e m ,  f o l l o w i n g  K a i l a t h ' s  t e r m i n o l o g y  ( K a i l a t h  
1 9 7 1  ).
A s s u m i n g  t h a t  t h i s  i n n o v a t i o n  i s  a v a i l a b l e  i t  i s  t h e n  a p p l i e d ,  p l u s  a  
s u m m a t i o n  o f  i t s  f i r s t  d e r i v a t i v e ,  t h r o u g h  a  s w i t c h  S  a n d  t h e  
a p p r o p r i a t e  g a i n s ,  a s  a n  e q u i v a l e n t  a c c e l e r a t i o n  i n t o  t h e  e s t i m a t o r ' s  
f i r s t  i n t e g r a t o r  ( p o i n t  i i i  ) .  I n  p r a c t i c e  a n  i n d i r e c t  c a l c u l a t i o n  
g e n e r a t e s  a  s c a l e d  i n n o v a t i o n  d i r e c t l y  f r o m  t h e  m a g n e t o m e t e r  d a t a  a n d  
0 A , w i t h o u t  f i r s t  c a l c u l a t i n g  0  ( d e t a i l s  f r o m  s e c t i o n  7 . 3  ).
T h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  a r e  
S Y S T E M
d 2 0 / d t 2  =  N z / I  z
. . . 7 . 1 . 3 . 1
I N N O V A T I O N
v = 0 -  0' "
. . .7 .1 .3 .2
E S T I M A T O R
d a 0 " " - / d t 2  -  2  a  d v / d t  c 2  v  =  N z / I z
. . . 7 . 1 . 3 . 3
w h e r e  a  a n d  c  a r e  g a i n  c o n s t a n t s  f e e d i n g  t h e  e s t i m a t i n g  f i l t e r .
F r o m  E q s  7 , 1 . 3 . 1  t h r o u g h  7 . 1 . 3 . 3
d2 v / d t 2 + 2 a d v / d t  + c 2 v = 0
. . . 7 . 1 . 3 . 4
T h e  a b o v e  i s  a  s t a n d a r d  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n .
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C o n v e r g e n c e  i s  c o n t r o l l e d  b y  s e t t i n g  a  d a m p i n g  f a c t o r  
X =  a / c  =  1 /\| 2
f o r  a  g o o d  c o m b i n a t i o n  o f  f a s t  a c q u i s i t i o n  a n d  m i n i m u m  o v e r s h o o t .  T h e  
s y s t e m  h a s  a n  e f f e c t i v e  b a n d w i d t h  d e p e n d i n g  o n  t h e  v a l u e  o f  c »  A n d  t h e  
s e t t l i n g  p r o p e r t i e s  a r e  i d e n t i c a l  t o  a  s e c o n d  o r d e r  p h a s e - 1 o c k - 1 o o p  
( P L L  ) .
I t  i s  t h e  e s t i m a t e  <j>'N w h i c h  f e e d s  a  c o n t r o l l e r  -  b o x  a t  b o t t o m  o f  
f i g . 7 . 1 . 3 - 1 .  A n d  i f  t h i s  c o n t r o l l e r  m a k e s  a  d e c i s i o n ,  t o  a c c e l e r a t e  o r  
d e a c c e l e r a t e  t h e  s p i n n i n g  s p a c e c r a f t ,  t h a t  a c c e l e r a t i o n  i s  f e d  t o  b o t h  
t h e  ' r e a l ' s y s t e m  a n d  t h e  e s t i m a t o r ,  a s  s e e n  i n  t h e  d i a g r a m .  T h e  
m a t h e m a t i c s  t h e n  s h o w  t h a t  t h e  e s t i m a t o r  i s  n o t  a f f e c t e d  b y  a n y  c o n t r o l  
d e c i s i o n .
G i v e n  c o n t i n u o u s  i n f o r m a t i o n  t h e  i n n o v a t i o n  w i l l  e v e n t u a l l y  s t a b i l i s e  o n  
z e r o  a n d  i s  i n t e r r u p t a b l e ;  t h e  s w i t c h  S  m a y  b e  o p e n e d  a n d  t h e  
e s t i m a t o r  w i l l  c a r r y  o n  r a m p i n g  u p / d o w n  w i t h  <i>"' r e g a r d l e s s  ( a l t h o u g h  
w i t h  t i m e  i n c r e a s i n g l y  r u n n i n g  i n t o  e r r o r  ) u n t i l  s u c h  t i m e  t h a t  t h e  
i n f o r m a t i o n  i s  b a c k  o n  s t r e a m .  W h e n  t h e  s w i t c h  S  i s  c l o s e d  t h e  s y s t e m  
g e t s  b a c k  i n t o  l i n e .  T h u s  i t  c a n  ' r u n '  o n  i n t e r m i t t e n t l y  p r o v i d e d  d a t a — V
7.1.4 Analogue cyclic ( pitch ) estimator
T h e  f o l l o w i n g  d e s c r i p t i o n  a p p l i e s  t o  t h e  p i t c h  o n l y  -  a  m o d i f i c a t i o n  i s  
n e e d e d  f o r  r o l l  e s t i m a t i o n .  E q . 7 . i . 2 . l b ,  a s  m o d i f i e d  b y  a  c o n t r o l  
a c c e l e r a t i o n ,  r e a d s
d a p / d t 2  + <.0pss p =  N x o / I t
. . . 7 . 1 . 4 . 1
w h e r e  N X o  i ®  a  t o r q u e  c o m p o n e n t  r e s o l v e d  o n  t h e  X ©  a x i s .
T o  i m p l e m e n t  t h i s  e q u a t i o n  t h e  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  t w o  s u c c e s s i v e  
i n t e g r a t i o n s  -  s e e  t h e  t o p  o f  f i g . 7 . 1 . 4 - 1 .
. . . 7 . 1 . 3 . 5
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U n l i k e  t h e  y a w  m o d e l  t h e r e  i s  a l s o  f e e d - b a c k .  T h e  s y s t e m  t h e r e f o r e  
o s c i l l a t e s  ( a l t h o u g h  u n l i k e  a  t r u e  o s c i l l a t o r  t h e r e  i s  n o  m e c h a n i s m  t o  
i n i t i a t e  t h e  p r o c e s s  o f  l i m i t i n g  t h e  a m p l i t u d e  ). T h e  r e s p o n s e  t o  a  
t o r q u e  -  a p p l i e d  a t  p o i n t  ( i )  -  i s  a  c a l c u l a t e d  a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  
m a g n e t o r q u i n g .  T h i s  a c c e l e r a t i o n  i s  i n  r e s p o n s e  t o  w h a t e v e r  d e c i s i o n  a  
c o n t r o l l e r  m a y  m a k e  ( b o t t o m  o f  t h e  f i g u r e  ).
T h e  a i m  i s  t o  m e a s u r e  t h e  < p i t c h  ) s t a t e  p  o f  t h e  o s c i l l a t o r .  B u t  p  i s  
n o t  c o n t i n o u s l y  a c c e s s i b l e .  T h e  s o l u t i o n  i s  t o  b u i l d  a n  e s t i m a t o r ,  o r  ' 
c o p y  s y s t e m ' ,  c o n s i s t i n g  a g a i n  o f  t w o  i n t e g r a t o r s  , w h o s e  o u t p u t  p A  c a n  
b e  s e e n  a t  a l l  t i m e s ,  a n d  w h i c h  t r a c k s  p .
T h e  e s t i m a t e  p"' -  a t  p o i n t  ( i i )  -  i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  t r u e  p  m a k i n g  
a n  i n n o v a t i o n  v p . I n  p r a c t i c e  a n  i n d i r e c t  c a l c u l a t i o n  g e n e r a t e s  a n  
i n n o v a t i o n  d i r e c t l y  f r o m  t h e  m a g n e t o m e t e r  d a t a  a n d  p - %  w i t h o u t  
e x p l i c i t l y  i n v o l v i n g  p .
T h i s  i n n o v a t i o n  i s  a p p l i e d ,  p l u s  a l s o  i t s  f i r s t  d e r i v a t i v e ,  t h r o u g h  a  
g a i n  <.oc , a n d  s e r i e s  s w i t c h e s  S A  a n d  S a  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  f e d  i n t o  
t h e  e s t i m a t o r  a t  t h e  t w o  d i f f e r e n t  p o i n t s  s h o w n .
T h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  a r e
S Y S T E M
d 2 p / d t 2  +  a p 2  p  =  N x © / I t
. . . 7 . 1 . 4 .  1
I N N O V A T I O N
v p  =  p  -  p A
. . . 7 . 1 . 4 . 2
E S T I M A T O R
d ^ p ' V d t 2  -  2  d v p / d t  + a p 2  p"‘s =  N x o / I t
w h e r e  a , - =  a  g a i n  a p p l i e d  t o  t h e  e s t i m a t o r .
. . . 7 . 1 . 4 . 3
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From Eqs 7 .1 .4 .1  through 7 .1 .4 .3
c P v p / d t 2 + 2 <a = d V p / d t  + Vp = 0
f . . . 7 . 1 . 4 . 4
E s t i m a t e  p A  f e e d s  a  c o n t r o l l e r  -  b o x  a t  b o t t o m  o f  t h e  f i g u r e .  A n d  i f  
t h i s  c o n t r o l l e r  m a k e s  a  d e c i s i o n ,  t o  s u p p r e s s  t h e  o s c i l l a t i o n ,  t h e n  a n  
a c c e l e r a t i o n  i s  f e d  t o  b o t h  t h e  ' r e a l '  s y s t e m  a n d  t h e  e s t i m a t o r ,  a s  s e e n  
i n  t h e  d i a g r a m .  T h e  m a t h e m a t i c s  s h o w  t h a t  t h e  e s t i m a t o r  i s  n o t  a f f e c t e d  
b y  a n y  c o n t r o l  d e c i s i o n .
T h e  i n n o v a t i o n  v p  o b e y s  t h e  s t a n d a r d  f o r m  o f  a  s e c o n d - o r d e r  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n .  U n l i k e  t h e  P L L  y a w  c a s e  t h e r e  i s  n o  s p e c i f i c  
d a m p i n g  f a c t o r .  T h e  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  <ap  i s  f i x e d ;  a n d  f o r  s e n s i b l e  
v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e  <*><= i n  E q . 7 . 1 . 4 . 4  t h a t  e q u a t i o n  w i l l  b e  
s u b s t a n t i a l l y  u n d e r d a m p e d ,  w i t h  p o s s i b l y  m a n y  c y c l e s  o f  o s c i l l a t i o n  
b e f o r e  i t  f i n a l l y  s e t t l e s  d o w n .  D e s p i t e  t h i s ,  a  p l o t  o f  t h e  e s t i m a t e  
p A  a g a i n s t  t h e  d r i v i n g  w a v e f o r m  p  w i l l  a p p e a r  t o  c o n v e r g e  
m o n i t o n i c a l l y .  T h i s  i s  b e c a u s e  p i t c h  p  i s  i t s e l f  o s c i l l a t i n g  a t  t h e  
s a m e  f r e q u e n c y .
T h e  i n n o v a t i o n  v p  w i l l  e v e n t u a l l y  s t a b i l i s e  o n  z e r o ,  i n  t h e  a b s e n c e  
o f  p e r t u r b i n g  t o r q u e s .  T h e  s y s t e m  i s  i n t e r r u p t a b l e ;  t h e  t w o  s w i t c h e s  
S A  a n d  S B  m a y  b e  o p e n e d  a n d  t h e  e s t i m a t o r  w i l l  c a r r y  o n  o s c i l l a t i n g  
r e g a r d l e s s  < a l t h o u g h  i n  t i m e  i n c r e a s i n g l y  r u n n i n g  i n t o  e r r o r  ) ,  u n t i l  
t h e  i n n o v a t i o n  i s  s w i t c h e d  b a c k  o n .
D o u b l e  . i n n o v a t i o n  f  h a v i n g  t N o  s n i t c h e s  f e e d i n g  b o t h  t h e  i n n o v a t i o n  AND  
i t s  d e r  i v a t  i v e  f  i s  i m p o r t a n t .  I t  i s  a n  e s s e n t i a l  f e a t u r e  o f  t h e  A . D . C  
e s t i m a t o r .
T h e  r e a s o n  i s  a s  f o l l o w s .  I t  m a y  b e  s u p p o s e d  t h a t  t h e  s w i t c h e s  a r e  
' m o s t l y  o f f '  b u t  w i t h  o c c a s i o n a l  s m a l l  w i n d o w s  < m u c h  s h o r t e r  t h a n  t h e  
o s c i l l a t i n g  p e r i o d  ) w h e n  t h e y  m a y  b e  U N .
P  P
W i t h  t h e  s w i t c h e s  9  o f f ,  t h e  m o d e l  <$> a n d  t h e  e s t i m a t o r  w i  1 1
o s c i l l a t e  i n d e p e n d e n t l y  o f  e a c h  o t h e r  a t  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  <*>p , b u t  
h a v i n g  a r b i t r a r i l y  d i f f e r e n t  p h a s e s  a n d  a m p l i t u d e s .  T h e r e f o r e  t h e  
i n n o v a t i o n  v p  w i l l  a l s o  b e  a  s i n e w a v e  ( o f  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  ) ,  b u t  
h a v i n g  s o m e  a r b i t r a r y  a m p l i t u d e  a n d  p h a s e .  T h e r e  w i l l  b e  n o  d a m p i n g  
b e c a u s e  t h e  s w i t c h e s  a r e  n o t  c l o s e d .  A s s u m e  t h a t  o n l y  O N E  s w i t c h  c a n  b e
Q G|0$<3A
- o p e n e d  b r i e f l y  j u s t  o n c e  p e r  c y c l e ,  o n  a  p a r t i c u l a r  p h a s e  o f  t h e  
i n n o v a t i o n .  T h r o u g h  s w i t c h  S A  a  s a m p l e  o f  t h e  ' s t r a i g h t '  i n n o v a t i o n  
v p  w o u l d  f a i l  t o  c o r r e c t  t h e  e s t i m a t i n g  l o o p ,  o n  o n e  s a m p l e  w h e n e v e r  
v p  =  0  . T h r o u g h  s w i t c h  S E  a  s a m p l e  o f  t h e  d e r i v a t i v e  o f  d v p / d t  
w o u l d  f a i l  t o  c o r r e c t  t h e  e s t i m a t i n g  l o o p ,  o n  o n e  s a m p l e ,  w h e n e v e r  
d v p / d t  =  0 .
H o w e v e r  v p  a n d  d v p / d t  a r e  i n  p h a s e  q u a d r  a t u r e  b e c a u s e  e a c h  i s  a  
( c o ) s i n u s o i d  . T h e r e f o r e  t h e  t w o  w o r s t - c a s e  s i t u a t i o n s  o u t l i n e d  a b o v e  
c a n n o t  h a p p e n  s i m u l t a n e o u s l y „ B o  t h a t ,  o n  a n y  t i m i n g  o r  s y n c h r o n i s a t i o n  
o f  t h e  s w i t c h  o p e n i n g  a  c o r r e c t i v e  i n n o v a t i o n  i s  a l w a y s  a v a i l a b l e .  T h e  
e s t i m a t o r  c a n  ' r u n '  o n  i n t e r m i t t e n t l y  p r o v i d e d  d a t a ,  w h a t e v e r  i t s  
t i m i n g / p h a s e .
7.1.5 Analogue cyclic with offset ( roll > estimator
T h e  f o l l o w i n g  a p p l i e s  t h e  s m a l l  m o d i f i c a t i o n  n e e d e d  f o r  r o l l  e s t i m a t i o n .  
E q . 7 . i . 2 - l a  m o d i f i e d  b y  a  p o s s i b l e  c o n t r o l  a c c e l e r a t i o n  r e a d s
d 2 r / d t 2  +  <i>r2  r  =  d < D / d t  +  N v o / I t .
. . .  7 ,  1 . 5 . 1
F i g . 7 . 1 . 5 - 1  i s  s i m i l a r  t o  f i g . 7 . 1 . 4 - 1 .  T h e  ' m o d e l '  o f  t h e  o s c i l l a t i n g  
s y s t e m  a g a i n  c o n s i s t s  o f  t w o  s u c c e s s i v e  i n t e g r a t i o n s .  U n l i k e  t h e  y a w  
m o d e l  t h e r e  i s  a l s o  f e e d - b a c k .  T h e  e s t i m a t o r  i n h e r e n t l y  o s c i l l a t e s  a t  
f r e q u e n c y  u f o  ( w h i c h  i s  n o t  t h e  s a m e  v a l u e  a s  <.i>p  > ,  U n l i k e  t h e  
p i t c h  m o d e l  a  c o m p e n s a t i n g  t e r m  i s  a p p l i e d  a t  t h e  p o i n t  ( i v )  s h o w n  t o  
a c c o u n t  f o r  t h e  o f f s e t .  T h i s  o f f s e t  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  y a w  e s t i m a t o r ,
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'X
a t  t h e  p o i n t  w h e r e  i t  g e n e r a t e s  d <})'*'/d t . A g a i n  t h e  r e s p o n s e  t o  a  t o r q u e  
-  a p p l i e d  a t  p o i n t  ( i )  i n  t h e  m o d e l  -  i s  a  c a l c u l a t e d  a c c e l e r a t i o n  d u e  
t o  m a g n e t o r q u i n g .  T h i s  a c c e l e r a t i o n  i s  i n  r e s p o n s e  t o  w h a t e v e r  d e c i s i o n  
a  c o n t r o l l e r  m a y  m a k e  ( b o t t o m  o f  t h e  f i g u r e  )„
T h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a r e  n e c e s s a r i l y  m o r e  c o m p l e x  b e c a u s e  o f  t h e  
s e c o n d  i n p u t  f r o m  t h e  y a w  e s t i m a t o r .
S Y S T E M
d 2 r / d t 2  +  O r 2  ( r  -  k R O  d $ / d t  ) =  N Y O / I - r
. ., 7 ,  1 . 5 .  1
I N N O V A T I O N
v R  == r  -  r- ' -
.  .  .  7 , 1 . 5 .2
E S T I M A T O R
d a r-‘V d t  -  2 a c  d  v R / d t  +  a R 2  ( r " “ -  kRO d  <!>“"•/ d t )  -  N Y O / I - r
. , . 7 . 1 . 5 .3
w h e r e  i s  t h e  s a m e  g a i n  c o n s t a n t  a s  u s e d  i n  t h e  p i t c h  e s t i m a t o r  
F r o m  E q s . 7 . 1.5,1 t h r o u g h  7 . 1 . 5 . 3
d2 VR/dt2 + 2 4^ dvR/d t  + a>R2 v = ay,2 kRO (d<l)/dt — d<i>""/ d t )
. . . 7 . 1 . 5 . 4
T h e  p r o v i s i o n  o f  ' d o u b l e  i n n o v a t i o n '  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  f o r  t h e  
r o l l  e s t i m a t o r .  B e c a u s e  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  r o l l  o s c i l l a t i o n  
O r  =  2  a >0  t h i s  m e a n s  t h a t  t h e  s a m p l i n g  w i n d o w s  i n  w h i c h  i n n o v -
- a t i o n s  a r e  a v a i l a b l e  ( o v e r  t h e  p o l e s  ) w i l l  b e  s y n c h r o n i s e d  t o  a  r o l l  
o s c i l l a t i o n .  W i t h o u t  ' d o u b l e  i n n o v a t i o n  ' t h e r e  w o u l d  a l w a y s  b e  
c r i t i c a l  p h a s e s  i n  t h e  r o l l  i n n o v a t i o n  f o r  w h i c h  t h e  c o r r e c t i o n  s i m p l y  
d o e s  n o t  w o r k  ( c o n f i r m e d  i n  s i m u l a t i o n  r u n s  ).
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A  f i r s t  s t e p  t o  a  r e a l i s t i c  s y s t e m  r e p l a c e s  e v e r y  a n a l o g u e  e s t i m a t o r  b y  
a  d i s c r e t e  s a m p l i n g  e s t i m a t o r ,  e s s e n t i a l l y  r e p l a c i n g  t h e  i n t e g r a t o r s  b y  
s a m p l e  a n d  h o l d  e l e m e n t s  ( f i g s . 7 . 1 . 6 - 1  t h r o u g h  7 . 1 . 6 - 3  > ;  a n d  t h e  
d i f f e r e n t i a t o r s  b y  s a m p l e  a n d  h o l d  e l e m e n t s  w i t h  f e e d - f o r w a r d  
c o n n e c t i o n .  T h e  s y n t h e s i s  o f  r e s p o n s e  t o  a p p l i e d  c o n t r o l  t o r q u e s  i s  a  
m o r e  c o m p l i c a t e d  q u e s t i o n .  T h i s  q u e s t i o n  i s  s i d e - s t e p p e d  h e r e  b y  s e t t i n g  
a l l  t o r q u e s  t o  z e r o  ( s e e  s e c . 7 . 1 . 7 ) .
M a t h e m a t i c a l l y  t h e  c o n v e r s i o n  c o n s i s t s  i n  e a c h  c a s e
7 . 1 . 6  C o n v e r s i o n  t o  s a m p l e d  d a t a  s y s t e m
#  s k e t c h  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  s y s t e m
S i g n i f i c a n t l y  t h e  i n t e g r a t i o n  i s  n o t  j u s t  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  
d i f f e r e n t i a t i o n .  A n  e x p l i c i t  ' t i m e  a d v a n c e '  o r  m u l t i p l i c a t i o n  b y  ' z ‘ 
o p e r a t o r  i s  r e q u i r e d  s o  t h a t  t h e  p i t c h  a n d  r o l l  e s t i m a t o r s  c a n  r e s o n a t e  
c o r r e c t l y  a t  a  r e a l  f r e q u e n c y  m a t c h i n g  t h e  a n a l o g u e  s y s t e m
Yaw estimator
F o l l o w i n g  r u l e s  f r o m  E q , 7 . 1 . 3 . 3
*  i g n o r e  t o r q u e s
*  i n t e g r a t e  b o t h  s i d e s  o f  t h e  m a i n  e s t i m a t i n g  e q u a t i o n
*  r e p l a c e  a  d e r i v a t i v e  w i t h  a  m u l t i p l y i n g  f a c t o r
#  r e p l a c e  a n  i n t e g r a t i o n  w i t h  a  d i v i d i n g  f a c t o r  ( 1  -  z " M #
*  r e - s c a l e  g a i n  c o n s t a n t s
Jl) <J> =  2  <X N  + i H
(1
. . . 7 . 1 . 6 . 1
w h e r e
<X =  a  A
y  =  c  6
=  z - t r a n s f o r m  o f  y a w  e s t i m a t e
M  =  z - t r a n s f o r m  o f  i n n o v a t i o n
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F i g  7 . 1 . 6 - 1  f o l l o w s .  T h e  s a m p l e d  d a t a  s y s t e m  h a s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  
t r a c k i n g  b e h a v i o u r  a s  a n  a n a l o g u e  s y s t e m  ( i m p r o v i n g  a s  <X a n d  y  -+ 0  )
. W i t h  t h e  i n n o v a t i o n  s w i t c h e d  o f f  t h e  s y s t e m  w i l l  r a m p  u p  o r  d o w n  o n  a  
s a m p l e d  b a s i s ,  a t  a  c o n s t a n t  i n c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t .
P i t c h  E q u a t i o n  F o l l o w i n g  r u l e s  f r o m  E q . 7 . 1 . 4 . 3
P  < z  -  1) +  *  2  k c  N p
( 1  -  z )
.. . 7 . 1 . 6 . 2
w h e r e
<*>c  k c
<.i>p -+ k p
p  =  z - t r a n s f o r m  o f  t h e  p i t c h  e s t i m a t e
N P  =  z - t r a n s f o r m  o f  p i t c h  i n n o v a t i o n
F i g  7 . 1 . 6 - 2  f o l l o w s .  T h e  f e a t u r e  o f  m a k i n g  b o t h  t h e  i n n o v a t i o n  a n d  i t s
d i f f e r e n t i a l  i n p u t  a t  t w o  d i f f e r e n t  p o i n t s  i s  p r e s e r v e d  -  f o r  r e a s o n s
e x p l a i n e d  i n  s e c . 7 . 1 . 4  a n d  s e c . 7 . 1 . 5 .
A n  e x p l i c i t  v a l u e  f o r  k p  i s  f o u n d  b y  s o l v i n g  E q . 7 . 1 . 6 . 2  f o r  
t r a n s f o r m e d  i n n o v a t i o n  N P  =  0 .  T h e n
P  ( z  -  1 )  ( 1  -  z ”1 ) +  k J  P  =  0
o r
P  ( z 1 / 2  -  z - 1 ' "3 ) 2  +  k p  P  =  0
. . . 7 . 1 . 6 . 3
R e s o n a n c e  o c c u r s  a t  f r e q u e n c y
<a> — Ci>p
o r  e q u i v a l e n t
j <»>p  6
z  =  e
. . . 7 . 1 . 6 . 4
where 6 i s  the sampling in t e rva l
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Eq . 7 . 1.6.3 with Eq . 7 . 1.6 .4  then solve
kp * 2 SINUop 6/2)
. . . 7 . 1 . 6 . 5
A n  e x a c t  c o p y  o f  t h e  o s c i l l a t i n g  w a v e f o r m  c a n  b e  a c h i e v e d  ( b u t  s a m p l e d  
a t  i n t e r v a l s  6  ) .  B u t  t h e  s y s t e m  c a n n o t  m a t c h  e x a c t l y  t h e  t r a c k i n g  
r e s p o n s e  t o  t h e  i n n o v a t i o n  i n p u t .  T h a t  h o w e v e r  d o e s  n o t  m a t t e r ;  a n d  
s e t t i n g
k C ~ toffi 6
. . . 7 . 1 . 6 . 6
w i l l  g i v e  e f f e c t i v e l y  t h e  s a m e  r e s p o n s e  t i m e  t o  t h e  i n n o v a t i o n  a s  t h e  
a n a l o g u e  s y s t e m .
R o l l  E q u a t i o n  F o l l o w i n g  r u l e s  f r o m  E q . 7 . 1 . 5 . 3
R  <3  - 1 >  +  ■ =  2  k o  N
<1 -  z )
. . 7 .  1 . 6 . 7
w h e r e
toc k*s
<1>R "+  k  R
R  =  z  t r a n s f o r m  o f  t h e  r o l l  e s t i m a t e
R o  »  z  t r a n s f o r m  o f  t h e  r o l l  b i a s
N r  =  z - t r a n s f o r m  o f  t h e  r o l l  i n n o v a t i o n
F i g  7 . 1 . 6 - 3  f o l l o w s .  T h e  f e a t u r e  o f  m a k i n g  b o t h  t h e  i n n o v a t i o n  a n d  i t s  
d i f f e r e n t i a l  i n p u t  a t  t w o  d i f f e r e n t  p o i n t s  i s  p r e s e r v e d  -  f o r  r e a s o n s  
e x p l a i n e d  i n  s e c . 7 . 1 . 4  a n d  s e c , 7 . 1 . 5 .
F o r  t h e  r o l l  e s t i m a t o r  t h e  f e e d  b a c k  g a i n
k R  =  2  S I N  ( t o p  6 / 2 )
. . , 7 . 1 . 6 . 8
a n d  a n  o f f s e t  t e r m  i s  a g a i n  i n t r o d u c e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  b i a s  d u e  t o  
o f f s e t .
7 -  16
I t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  r e s t r i c t i n g  t h e  c o n t r o l  r e g i m e  t o  c o r r e c t l y  t i m e d  
t o r q u e  p u l s e s  a l l o w s  e x a c t  r e p l i c a t i o n  i n  t h e  d i g i t a l  s a m p l e d  s y s t e m  o f  
t h e  r e s p o n s e  i n  t h e  r e a l  < a n a l o g u e  ) s y s t e m  -  s o  e n s u r i n g  t h e  
c a n c e l l a t i o n  r e q u i r e d  i n  t h e  e s t i m a t o r  o f  t h e  e f f e c t s  o f  m a g n e t o r q u i n g
W i t h  c a r e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  m a t c h  r e s p o n s e  t o  t o r q u e s  e x a c t l y .  B y  
k e e p i n g  t o  t h e  r e g i m e  i n  w h i c h  a  s y m m e t r i c a l  m a g n e t o r q u i n g  p u l s e  i s  
c e n t r e d  o n  a  s a m p l i n g  i n s t a n t ,  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  a c t u a l  ( a n a l o g u e  ) 
s a t e l l i t e  c a n  b e  m a t c h e d  e x a c t l y  b y  a  d i r a c - d e l t a  i n p u t  a t  t h e  
a p p r o p r i a t e  p o i n t s  s h o w n .  T h i s  i s  s t i l l  t r u e  e v e n  w i t h  t h e  e f f e c t  o f  
c r o s s  c o u p l i n g  f r o m  t h e  y a w  t o  t h e  r o l l  e s t i m a t o r ,  b y  s o m e  c a r e f u l  
r e - c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  b l o c k  d i a g r a m .
7 . 1 . 7  R e s p o n s e  t o  C o n t r o l  T o r q u e s
7 — 1 A t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  I D P O  m o d e l  s m a l l  a t t i t u d e  a n g l e s
POLES
Z
By ** P B z a B X    °Z0
Z /N A
EQUATOR
Z
7 - 1 7
F i g . 7 . 1 . 3 —I Ana l ogue  s p i n n i n g  e s t i m a t o r
7 -- IS
F i g . 7 . 1 . 4 - 1  A n a l og u e  c y c l i c i  p i t c h  > e s t i m a t o r
J
Qi
<-Y“ switches •>
CONTROLLER
7 - 1 9
F i g . 7 . 1 . S - l  A n a l o gu e  c y c l i c  w i t h  o f f s e t  < r o l l  ) e s t i m a t o r
Y9
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77 . 2  D e r i v e  I n n o v a t i o n s
T h e r e  i s  n o  d i r e c t  a c c e s s  t o  t h e  v a l u e  o f  p , r  a n d  <|> a s  a s s u m e d  
i n  p r e v i o u s ,  s i m p l i f i e d  d i s c u s s i o n .  A l l  t h a t  t h e  r e a l - w o r l d  
m e a s u r e m e n t  p r o v i d e s  a r e  t h e  c o m p o n e n t s  i n  B ,  w h i c h  m a y  b e  
c o m p a r e d  w i t h  c a l c u l a t e d  r e f e r e n c e  f i e l d s  B © .  T h e s e  
m e a s u r e m e n t s  a r e  c o m p a r e d  a n d  c o m b i n e d  w i t h  c u r r e n t  e s t i m a t e s  p A , 
r A  a n d  <!>"' t o  g e n e r a t e  s c a l e d  i n n o v a t i o n s
7.2.1 The calculations
T h e  f o l l o w i n g  c a l c u l a t i o n s  a r e  r e p e a t e d  a f t e r  e v e r y  p h y s i c a l  s a m p l i n g  o f  
f i e l d  v a l u e s  B v  a n d  B z  a n d  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  B x o , B Y o  a n d  
B z o  f r o m  t h e  I G R F  m o d e l  a n d  o r b i t a l  p o s i t i o n  i d e t a i l s  f o r  t h e s e  
c a l c u l a t i o n s  n o t  g i v e n  h e r e  )
V a r i a b l e s  s e t ,  s t o r e d  a n d  c a r r i e d  o v e r  f r o m  p r e v i o u s  i t e r a t i o n :
V A R I A B L E M E A N I N G
y a w x C O S < < J > A )
y a w Y S I N  <<!>A )
P ' \  r " % p i  t c h a n d  r o l l  e s t i m a t e s
b  v_(j)x c u r r e n t s c a l e d  c o s i n e  y a w  i n n o v a t i o n
b  v_<}>Y c u r r e n t s c a l e d  s i n e  y a w  i n n o v a t i o n
b v _ p c u r r e n t s c a l e d  p i t c h  i n n o v a t i o n
b  v _ r c u r r e n t s c a l e d  r o l l  i n n n o v a t i o n
I n  t h e  f o l l o w i n g  B z j n o r w  a n d  B t _ n o r m  a r e  e m p i r i c a l l y  d e t e r m i n e d  s c a l i n g  
v a l u e s  u s e d  t o  n o r m a l i s e  t h e  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s .
F r o m  t h e  B  v e c t o r  b a c k  t r a n s f o r m  u s i n g  C O S  a n d  S I N  y a w  e s t i m a t e s
B x s  =  B x  y a w *  -  B y  y a w v  
B y s  -  B x  y a W Y  +  B y  y a w x
. 7 . 2 . 1 . 1
From Bp forward transform using pi tch and r o l l  est imates
B x x  = B x o  -  r  ' B z o
Byx  = Byo  ^ p '  Bz<?
B s x  ~  r  ' ~  p '  S v o  +  S ^ ©
N o r m a l i s e :
Y  =  B_x / B t  _ j i o r m  
b s  -  B s / B t _ j i o r m
S h i f t  c u r r e n t  s c a l e d  y a w  i n n o v a t i o n :
b ' = bv _0x  
b  V_0y * = b  V _ _ 0 y
C a l c u l a t e  n e w  s c a l e d  y a w  i n n o v a t i o n
b  V _ 0 X -  -  t'XJf b  X 2? tf & V J  f ' y 2
b V _ 0 Y  - -  £>x* fry-2 tf tv-i tx;?
S h i f t  c u r r e n t  s c a l e d  p i t c h  a n d  r o l l  i n n o v a t i o n s
b  v _ p  ' =  b  v _ p
b  v _ r  ' b v _ _ r
C a l c u l a t e  n e w  p i t c h  a n d  r o l l  s c a l e d  i n n o v a t i o n s
b  v _ p  =  S G N ( B z o )  ( ~ B y <? tf B y s  -  B z 0  p A ) / B z _ n o r m
b v _ r  =  S G N ( B z o )  C + E x o  ~  B x *  “ B z o  r )  / B z j n o r m
C a l c u l a t e  r e f e r e n c e  t r a n s v e r s e  f i e l d  
B*o = xl CSx©2 tf Byo* >
C a l c u l a t e  v a l i d  w i n d o w s :
I F  A B S (  B z o / B r o  )  < y a w _ 7  T HEM u p d a t e  y a w _ e s t i m a t o r
I F  A B S (  B s o / B y o  )  > p r _ J  T H E N  u p d a t e  p r  _ e s t  i m a t o r
7 -- 25
T h e  v a l u e s  y a w _ J T  a n d  p r _ T  a r e  p r e - c a l c u l a t e d  t h r e s h o l d s  w h o s e  
s i g n i f i c a n c e  i s  e x p l a i n e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .
7.2.2 Explanatory theory
E q s . 7 . 2 . 1 . 1  a n d  E q s . 7 . 2 . 1 . 2  t a k e  t h e  c o m p o n e n t s  i n  B  a n d  t h e  c o m p o n e n t s  
i n  B 0  r e s p e c t i v e l y  a n d  r o t a t e  t o  i n t e r m e d i a t e  a x e s  B *  a n d  B 3  
r e s p e c t i v e l y  .
I f  t h e  c u r r e n t  e s t i m a t e s  r A , p A  a n d  0 "'  w e r e  e x a c t l y  c o r r e c t  t h e n  v e c t o r  
B i  w o u l d  a g r e e  w i t h  B 3 .
T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  m a t h e m a t i c s  e x t r a c t s  a  s c a l e d  y a w  i n n o v a t i o n  
a s s u m i n g  t h a t  t h e  r o l l  a n d  p i t c h  e s t i m a t e s  a r e  c o r r e c t ;  o r  s c a l e d  p i t c h  
a n d  r o l l  i n n o v a t i o n s  a s s u m i n g  t h a t  t h e  y a w  e s t i m a t e  i s  c o r r e c t .  T h e r e  i s  
n o  l o g i c a l  o r  m a t h e m a t i c a l  c o n f l i c t  h e r e  b e c a u s e ,  a s  e x p l a i n e d  i n  
s e c t . 7 . 1 . 1  t h e  i n n o v a t i o n s  a r e  n e v e r  s w i t c h e d  i n t o  t h e  
e s t i m a t o r s  a t  t h e  s a m e  t i m e .
Yaw innovation
S u p p o s e  t h a t  a n g l e s  r  a n d  p  a r e  c o r r e c t .  D e f i n e  0 B  a s  t h e  a n g l e  o f  
t h e  t r a n s v e r s e  c o m p o n e n t  o f  t h e  8  v e c t o r  i n  t h e  p l a n e  o f  a x e s  X i  a n d  
Y t . T h e n
b x l  oc C O S  ( 0 » )  
b Y i cc S I N  ( 0 » )
. . . 7 . 2 . 2 . 1
T h e n  0  i s  t h e  t r u e  ( b u t  u n k n o w n  ) r o t a t i o n  o f  X , Y  b o d y  a x e s  f r o m  t h e  
X i ,  Y i .  S o
oc C O S (0J5 -  0 )  
Bv  oc S I N ( 0 b  -  0 )
7.2.  2.2
7 - 2 6
T h e  b a c k  r o t a t i o n  o f  B  b y  t h e  c u r r e n t  < i > %  a s  r e q u i r e d  b y  E q s . 7 . 2 . 1 . 1  
i s  e q u i v a l e n t  t o
b x a  oc C O S  ( <!>© -  v _ d »  
b v a  oc S I N <  -  v _ 0 )
. . .7 .2.2.3
w h e r e
v__<J) * <j> -  <J>A
.  , . 7 . 2 . 2 .4
i s  t h e  a c t u a l  ( b u t  n o t  c a l c u l a t e d  ) i n n o v a t i o n  i n  y a w .  T h e  c r o s s  
m u l t i p l i c a t i o n  r e q u i r e d  t h e n  b y  E q s . 7.2 .1 .5  y i e l d s
b v _ < j > x  oc C Q S <  v_<{> ) 
b v _ < i > v  oc S I N (  v_<{> )
. . . 7 .2 .2 .5
I n n o v a t i o n s  b v j f i x  a n d  b v _ 0 Y a r e  t h e r e f o r e  t h e  C O S I N E  a n d  S I N E  o f  
t h e  y a w  e r r o r  e s t i m a t e s  b u t  s c a l e d  b y  f i e l d  m a g n i t u d e s .
T h e s e  v a l u e s  a r e  u s e d  d i r e c t l y  i n  t h e  y a w  e s t i m a t o r ,  r a t h e r  t h a n  
a t t e m p t i n g  t o  c a l c u l a t e  v_<J> a n d  u s e  t h a t .
Pitch innovation
T h e  p i t c h  e s t i m a t o r  w o r k s  a s  f o l l o w s .  R e p e a t i n g  E q . 7 . 2 . 1 . 2 b
Byi ~ Byo + pA Bz©
S u p p o s e  t h a t  t h e  y a w  v a l u e  i s  c o r r e c t .  T h e n
B v a  =  B y o  +  p  B z o
. . . 7 . 2 . 2 . 6
t h e n
— Byo + Bva ~ Bzo pA = BY» “ Byi
=  ( p  -  p A  ) B z o  
— V_p Bzo
T h e r e f o r e  b v j j  f r o m  7 . 2 . 1 . 7 a  i s  a  s p a l e d  p i t c h  i n n o v a t i o n
. . . 7 . 2 . 2 . 7
7T h e  r o l l  e s t i m a t o r  w o r k s  a s  f o l l o w s .  R e p e a t i n g  E q . 7 . 2 . 1 . 2 a
B x i  — B x o  ~  r -' B z o
S u p p o s e  t h a t  t h e  y a w  v a l u e  i s  c o r r e c t .  T h e n
B x e  — B x o  — r  B Z o
. . .7 .2 . 2.8
t h e n
B x o  ~  B X s  — B z o  r ‘"  =  B x i ~  B x 2
=  ( r  -  r A  ) B z o  
= v_r Bzo
. . .  7 . 2 . 2 . 9
T h e r e f o r e  b v _ r  i s  a  s c a l e d  r o l l  i n n o v a t i o n .
T h e s e  i n n o v a t i o n s  a r e  c o n v e n i e n t l y  c a l c u l a t e d  f o r  e v e r y  s a m p l e  i n s t a n t ,  
o n  a l l  o r b i t a l  p o s i t i o n s .  B u t  t h e y  a r e  n e v e r  u s e d  s i m u l t a n e o u s l y  . T h e  
s i m p l e  c r i t e r i o n  o f  E q . 7 . 2 , 1 . 9 a  r e s t r i c t  t h e  u s e  o f  t h e  y a w  i n n o v a t i o n  
t o  w i n d o w s  n e a r  t h e  e q u a t o r ;  a n d  t h e  o t h e r  s i m p l e  c r i t e r i o n  o f  
E q . 7 . 2 . 1 . 9 b  r e s t r i c t s  t h e  u s e  o f  t h e  p i t c h  a n d  r o l l  i n n o v a t i o n s  t o  
w i n d o w s  n e a r  t h e  p o l e s .
T y p i c a l  v a l u e s  w h i c h  s e e m  t o  w o r k  w e l l  i n  s i m u l a t i o n  ( f o r  r e a l i s t i c  
m u l t i p o l e  m o d e l  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  ) i r e
y a w _ T  =  0 . 5
p r f r  =  3 . 0
T h e  l o w e r  t h e  v a l u e  o f  y a w _ T  t h e  c l o s e r  m u s t  b e  o p e r a t i o n s  t o  t h e  
e q u a t o r ;  a n d  t h e  h i g h e r  t h e  v a l u e  o f  p r _ T  t h e  c l o s e r  t o  t h e  p o l e s ;  t h e s e  
v a l u e s  a r e  s e e m i n g l y  a  g o o d  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  n o t  p r o v i d i n g  
s u f f i c i e n t l y  w i d e  w i n d o w s  f o r  t h e  e s t i m a t o r s  t o  w o r k  p r o p e r l y  a n d  m a k i n g  
t h e m  s o  w i d e  a s  t o  i n d u c e  c o m p u t a t i o n a l  i n s t a b i l i t y .  A  r e g i o n  o f  t h e  
o r b i t  h a s  t o  b e  r e s e r v e d  f o r  d o i n g  n o t h i n g  ; w h e r e
R o l l  i n n o v a t i o n
0 . 5  < Bzo/Bto
7 . 2 . 2 . 1 0
7 - 2 8
7 . 3  U p d a t e  E s t i m a t o r s
T h e  u p d a t i n g  o f  t h e  y a w  e s t i m a t e  i m i t a t e s  a  l i n e a r  2 n d  o r d e r  P L L  
a t  l o w  d e v i a t i o n s  w i t h  a  n o n - l i n e a r  f a c i l i t y  f o r  a u t o m a t i c  
c a p t u r e  a t  a r b i t r a r i l y  l o w  l o o p  b a n d w i d t h .  T h e  p i t c h  a n d  r o l l  
u p d a t i n g  i s  r o u t i n e .
7.3.1 Yaw calculations
C u r r e n t  y a w  e s t i m a t e
0  =  4 A T N ( ' y a M X r y a w Y )
. . . 7 . 3 . 1 . 1
P o s s i b l y  u p d a t e  n e w  y a w  r a t e :
I F  y a w _ u p d a t e  T H E N
00 = &&1 + k x ( b  v_0y b  v_0x ' -  b  v_0x b  vj&r ' > 
v ks b v_0v
. .  . 7 . 3 . 1 . 2
w h e r e  k% a n d  k3 a r e  r e - s c a l e d  v a l u e s  f r o m  <x a n d  y.
U p d a t e  n e w  y a w  v a l u e
0  s 0  + 00
. . .7 .3 .1 .3
R e c a l c u l a t e  C O S I N E  A N D  S I N E  y a w  e s t i m a t e s
y a w *  =  C O S  ( 0 )  
y a w Y  =  S I N  ( 0 )
. . . 7 . 3 . 1 . 4
7.3.2 Pitch/Roll calculations
C a l c u l a t e  n e w  r o l l  b i a s
r o - knor 00
. 7 . 3 . 2 . la
7 _ 2 9
C o n s t a n t  k r o t  i s  a  p r o p o r t i o n a l i t y  c o n s t a n t  c a l c u l a t e d  ( o n c e  ) f r o m
k ROT " k P c> 6  C'./r 2
7 . 3 . 2 . l b
U p d a t e  i n c r e m e n t s
Ap - Ap -  kps  p
=  A r  -  k r 3  ( r  ~  r 0 )
P o s s i b l y  f u r t h e r  u p d a t e  w i t h  i n n o v a t i o n  d i f f e r e n t i a l
I F  p r j u p d a t e  T H E N
Ap ~ a W  _  _
,4 r  =  A r 1 +  (  b v  r  -  b v  r  ' )
  Ap* + k c  ( b v __p -  b v p ' )
. . .  7 . 3 . 2
w h e r e  k c  c o n s t a n t  h a s  a l r e a d y  b e e n  e x p l a i n e d
U p d a t e
p  - p  + Ap 
r ~ r + Ar
. . . 7 .  3 .  2 .  4
P o s s i b l y  f u r t h e r  u p d a t e  w i t h  i n n o v a t i o n
I F  p r _ u p d a t e  I H E N
a  k ( 
a  k .
b  v _ p  
b v  r
. ..7.3.2.
7.3.3 Explanatory theory
A  s a m p l e d  d a t a  m o d i f i c a t i o n ,  d e v e l o p e d  f r o m  t h e  ' i d e a l '  a n a l o g u e  s y s t e m ,  
w e r e  s k e t c h e d  i n  f i g s . 7 . 1 . 6 - 2  a n d  7 . 1 . 6 - 3 .  W h e n  i t  c o m e s  t o  a c t u a l  
i m p l e m e n t a t i o n s  t h e r e  a r e  s o m e  f u r t h e r  n e c e s s a r y  m o d i f i c a t i o n s  d e s c r i b e d  
h e r e .
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T h e  e s t i m a t o r  s t o r e s  t h e  c o s i n e  a n d  s i n e  ( y a w * ,  y a w v  > o f  t h e  c u r r e n t  
y a w  e s t i m a t e  <t>A  r a t h e r  t h a n  t h e  a c t u a l  v a l u e .  H o w e v e r  t h e  v a l u e  o f  
d>A  i s  w a n t e d  o n  e v e r y  c a l c u l a t i o n .  T h e r e f o r e  a s  a  f i r s t  s t e p  E q . 7 . 3 . 1 . 1  
i s  n e e d e d ,  w h e r e  t h e  n o t a t i o n  ' 4 A T N '  c o n v e y s  t h e  i d e a  o f  a  f o u r - q u a d r a n t  
a r c t a n g e n t  c o n v e r s i o n .
I f  v„<}> a n d  v _ 0 '  a r e  c u r r e n t  a n d  p r e v i o u s  y a w  i n n o v a t i o n s  ( n e v e r  
a c t u a l l y  c a l c u l a t e d  ) t h e n  t h e  t e r m  i n  E q . 7 . 3 , 1 . 2  w i t h  E q s . 7 . 2 . 2 . 5  y i e l d
b v _ $ Y  b v _ 0 x '  -  b v _ < | > x  b v _ < j > Y ' oc S I N <  v  <j> ~  )
A n d  a f t e r  m u l i p l i c a t i o n  b y  k x t h i s  t e r m  r e p r e s e n t s  t h e r e f o r e  a  
frequency error, s e n s i n g  c o n t i n u a l l y  i f  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e  y a w  
e s t i m a t e  i s  t o o  f a s t  o r  s l o w .
P r o v i d e d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h i s  r a t e  o f  c h a n g e  d o e s  n o t  e x c e e d  Tt. 
b e t w e e n  s a m p l e s  ( w h i c h  a n y w a y  c o n s t i t u t e s  a n  a l i a s i n g  l i m i t  ) t h i s  
f r e q u e n c y  e r r o r  s i g n a l  h a s  a l w a y s  t h e  c o r r e c t  s i g n .  T h e  o t h e r  t e r m
b v _ _ 0 Y  oc S I N <  v _ 0  )
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s i n e  o f  t h e  phase error. A n d  a f t e r  m u l t i p l i c a t i o n  
b y  t h i s  t e r m  s e r v e s  t o  l o c k  t h e  e s t i m a t e  t o  t h e  t r u e  v a l u e .  W h e n
t h e  e r r o r  i s  s m a l l  t h e  c a l c u l a t i o n s  a c t  q u a s i -  l i n e a r l y  a n d  c o n f e r s  a  
s t a n d a r d  2 n d  o r d e r  P L L  t r a c k i n g  c h a r a c t e r i s t i c  ( p r o v i d e d  k% a n d  k 2 , 
a n d  a l s o  t h e  p r e l i m i n a r y  s c a l i n g  Bt_normf Bzjiorm a r e  p r o p e r l y  
c h o s e n  ) .  But on initial acquisition the loop acts non-1inearIy and 
serves to acquire lock of the estimator on the spinning satellite 
however small the effective bandwidth determined by kx and ks .
T h e  c o m b i n a t i o n  o f  E q s . 7 . 3 . 2 . 2  a n d  E q s . 7 . 3 . 2 . 4  b y  t h e m s e l v e s  s e r v e  t o  
m a i n t a i n  a n  o s c i l l a t i o n  a u t o m a t i c a l l y  -  w i t h  a  p i t c h  f r e q u e n c y  
c o n t r o l l e d  b y  t h e  p a r a m e t e r  k p , a n d  r o l l  f r e q u e n c y  b y  k R .
T h e  c o n d i t i o n  ' p r _ u p d a t e  ' i s  t h e  e q u i v a l e n t  o f  o p e n i n g  s w i t c h e s  i n  t h e  
s y s t e m  b l o c k  d i a g r a m s .  W h i l e  E q s . 7 . 3 . 2 . 3  a n d  E q s . 7 . 3 . 2 . 5  s e r v e  t o  
i n t r o d u c e  t h e  s c a l e d  i n n o v a t i o n  a t  t h e  t w o  r e q u i r e d  p o i n t s  i n  e a c h  
e s t i m a t o r .
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7 . 4  S i m u l a t i o n  E x p e r i m e n t
T o p - d o w n  v e r s u s  b o t t o m - u p  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n .  D e v e l o p m e n t  f r o m  
I D P O  t o  T D I O  t o  I G R F  m o d e l .  B r o a d  o u t l i n e  o f  s i m u l a t i o n  i s  g i v e n  
T h e  m e t h o d  w o r k s  a n d  i s  t o l e r a n t  t o  r o u g h  f i e l d  m o d e l s .  T h e r e  i s  
a  n e e d  f o r  a n  i n i t i a l  a c q u i s i t i o n  p h a s e  i n  y a w  b e f o r e  s w i t c h i n g  
o n  r o l l  a n d  p i t c h  e s t i m a t o r s .  S l i g h l y  d i f f e r e n t  r e s u l t s  
d e p e n d i n g  o n  i n i t i a l  r o l l  p h a s e  a r e  p r e s e n t e d
T h e r e  a r e  a t  l e a s t  t w o  o p p o s i n g  p h i l o s o p h i e s  t o  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n .
O n e  a p p r o a c h  i s  s t a r t  f r o m  a  ' t o p - d o w n '  s t r u c t u r a l  d e s i g n ;  a n d  t h e n  t o  
f i l l  o u t  t h e  d e t a i l s  a r r i v i n g  a t  a  s u f f i c i e n t l y  e x p a n d e d  p r o g r a m ,  w h i c h  
( h o p e f u l l y  ) ( i )  w i l l  a c t u a l l y  r u n ,  a n d  ( i i )  w i l l  p r o d u c e  b e l i e v a b l e  
a n s w e r s .  I n  m y  e x p e r i e n c e  t h i s  o n l y  w o r k s  i f  o n e  h a s  c o m p l e t e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o b l e m  a n d  k n o w s  t h e  a n s w e r  a l m o s t  c o m p l e t e l y  i n  
a d v a n c e .  T h e  a l t e r n a t i v e  i s  a  ' b o t t o m  - u p '  a p p r o a c h ;  t o  t r e a t  t h e  
s i m u l a t i o n  a s  a  f o r m  o f  e x p e r i m e n t ;  d e v e l o p  t h e  s i m u l a t i o n  i n  e a s y  
s t a g e s ,  c h e c k i n g  e a c h  s t e p  f o r  c o n s i s t e n c y  a n d  b e l i e v a b i 1 i t y , c r e a t i n g  
( a n d  s t o r i n g  ) a  d o z e n  o r  s o  p r o g r a m s  o f  i n c r e a s i n g  c o m p l e x i t y .  I 
a d o p t e d  t h i s  l a t t e r  a p p r o a c h .  T h e  i n t r i n s i c  a d v a n t a g e  i s  t h a t  o n e  c a n  b e  
a l e r t  f o r  s u r p r i s e s  a n d  d i f f i c u l t i e s ;  h a v i n g  b u i l t  u p  t h e  ' w o r l d '  i n  
s t a g e s ,  a n d  h a v i n g  r e a s o n a b l e  c o n f i d e n c e  i n  e a r l i e r  p r o g r a m s ,  o n e  i s  
a w a r e  a t  w h a t  p o i n t  t h e  d e v e l o p m e n t  h a s  p r o d u c e d  s t r a n g e  o r  b a d  r e s u l t s ,  
a n d  i s  b e s t  p l a c e d  f o r  f i n d i n g  t h e  s o l u t i o n .
T h i s  s e c o n d  a p p r o a c h  a l s o  p a y s  o f f  b e c a u s e  i t  w i l l  u s u a l l y  s u g g e s t  n e w
i d e a s ,  i n  a d d i t i o n  t o  c o r r e c t i n g  c o n c e p t u a l  e r r o r s .  I n  t h i s  p a r t i c u l a r  
w o r k  s i m u l a t i o n  i d e n t i f i e d  t h e  n e e d  f o r  d o u b l e  i n n o v a t i o n  -  d e s c r i b e d  
f i r s t  i n  s e c . 7 . 1 , 4  -  t h e  n e e d  t o  r o u t e  i n n o v a t i o n s  b o t h  d i r e c t l y  a n d  i n  
d i f f e r e n t i a l  f o r m  a t  t w o  s e p a r a t e  p o i n t s  i n t o  t h e  r o l l  a n d  p i t c h  
e s t i m a t o r s .  T h i s  d i s c o v e r y  w a s  f o r c e d  b y  p o o r  r e s u l t s  w h i c h  i m p r o v e d  
o n l y  w h e n  t h i s  t e c h n i q u e  w a s  a d o p t e d .
T h e  g r a d u a l  s t a g e s  d e v e l o p e d  h e r e ;  f i r s t  a  p e r f e c t  p o l a r  o r b i t  o v e r  a n  
i d e a l  d i p o l e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  ( t h e  I D P O  m o d e l  a s  s e c . 4 . 3 . 1  ) ;  t h e n  a n
i n c l i n e d  s u n - s y n c h r o n o u s  o r b i t  o v e r  a n  o f f s e t  d i p o l e  E a r t h  ( T D I O  > .
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I n  o r d e r  t o  p r o v e  t h e  c o n c e p t  p r o p e r l y  h o w e v e r  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  
g e n e r a t e  a  r e a l i s t i c  I G R F  t y p e  f i e l d  b a s e d  o n  t h e  s t a n d a r d  m o d e l  o f  
s p h e r i c a l  h a r m o n i c s ,  f o l l o w i n g  t h e  s t a n d a r d  t r e a t m e n t  o f  W e r t z .
T h e  s t r a t e g e m  w a s  a d o p t e d  o f  a s s u m i n g  a  s u n - s y n c h r o n o u s  o r b i t  w h e r e  t h e  
o r b i t  p e r i o d  i s  a n  e x a c t  s u b - m u l t i p l e  o f  2 4  s i m u l a t e d  h o u r s .  A l s o  i t  w a s  
a s s u m e d  t h a t  t h e  e s t i m a t o r  u p d a t e s  a n  i n t e g e r  n u m b e r  o f  t i m e s  p e r  o r b i t .  
I n  c o n s e q u e n c e  t h e r e  a r e  a n  i n t e g e r  n u m b e r  o f  e s t i m a t e s  m a d e  i n  2 4  h o u r s  
A N D  t h e  s u b - s a t e l l i t e  p o i n t  r e t u r n s  t o  e x a c t l y  t h e  s a m e  p o i n t  o v e r  t h e  
E a r t h .  T h e r e f o r e  a  g e n e r a t e d  s e t  o f  m a g n e t i c  d a t a  -  w h i c h  t a k e s  a  l o n g  
t i m e  t o  s y n t h e s i s e  o n  m y  d e s k - t o p  c o m p u t e r -  c a n  b e  u s e d  r e p e a t e d l y  i f  
t h e  e s t i m a t e s  a r e  v i e w e d  o v e r  m o r e  t h a n  2 4  s i m u l a t e d  h o u r s .
I t  i s  n o t  p r o p o s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  p r o g r a m  i n  d e t a i l  -  a  f u l l  l i s t i n g  i s  
a v a i l a b l e  o n  r e q u e s t .  I n  p r i n c i p l e  a  m o d e l  i s  c r e a t e d  i n  w h i c h  t h e  
s a t e l l i t e  d e s c r i b e s  a n  o r b i t  w h i l e  i t  s p i n s  a n d  l i b r a t e s .  A t  r e g u l a r  
s a m p l e d  t i m e s  t h e  l a t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e  o f  t h e  s u b s a t e l l i t e  p o i n t  i s  
c o m p u t e d  a n d  t h e  r e f e r e n c e  f i e l d  B ©  a t  t h a t  p o i n t  i s  c o m p u t e d  ( o r  i f  
a l r e a d y  c o m p u t e d ,  t h e n  l o o k e d  u p  ) .  T h e  s t a n d a r d  c a l c u l a t i o n s  y i e l d  a  
v e c t o r  c o m p o n e n t s  r e f e r r e d  t o  s p h e r i c a l  c o - o r d i n a t e s .  O n l y  t h e  r a d i a l  
c o m p o n e n t ,  i s  c o r r e c t  -  t h e  o t h e r  t w o  n e e d  a  f u r t h e r  r o t a t i o n  t o  y i e l d  
t h e  l o c a l  r e f e r e n c e  f o r  t h a t  p a r t i c u l a r  o r b i t  a t  t h a t  p a r t i c u l a r  
p o s i t i o n .  R a t h e r  t h a n  i m p l e m e n t  a  c o m p l i c a t e d  s e r i e s  o f  f o r w a r d  a n d  b a c k  
r o t a t i o n s  a  o n e - s t e p  m a t h e m a t i c a l  t r a n s f o r m  w a s  a n a l y s e d  a n d  i m p l e m e n t e d  
( A p p e n d i x  i j  ) .
F r o m  t h e  c u r r e n t  a t t i t u d e ,  a n d  k n o w i n g  t h i s  r e f e r e n c e  f i e l d ,  t h e  l o c a l  
f i e l d  B  i s  c o m p u t e d  < i n  b o d y  a x e s  ) .  O f  c o u r s e  t h i s  p a r t  o f  t h e  p r o g r a m  
i s  N O T  t h e  e s t i m a t o r  -  i t  i s  m e r e l y  c r e a t i n g  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  
t h e  r e s t  o f  t h e  p r o g r a m  ( t h e  a c t u a l  e s t i m a t o r )  c a n  o p e r a t e .  N o  
s y n t h e s i s e d  ' d a t a  ' i s  f e d  t o  t h a t  p a r t  o f  t h e  p r o g r a m  w h i c h ,  b e i n g  a n  
' e s t i m a t o r ' ,  c o u l d  n o t  k n o w  t h i s  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  r e a l  w o r l d .
T h e  f i r s t  s t e p  w i t h i n  t h e  a c t u a l  e s t i m a t o r  i s  a  c a l c u l a t i o n  o f  a  v e c t o r ,  
c o n s i s t i n g  o f  a l l  t h e  i n n o v a t i o n s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  7 . 2 .  T h e n ,  i f  
f l a g  * y a w _ u p d a t e '  i s  s e t  a  p r o c e d u r e  c a l l e d  ' y a w  e s t i m a t o r '  r u n s .
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W h i l e  a  f l a g  ' p r _ u p d a t e ' a l l o w s  a n o t h e r  p r o c e d u r e  t o  u p d a t e  b o t h  p i t c h  
a n d  r o l l .  A s  w a s  e x p l a i n e d  t h e y  n e v e r  o c c u r  t o g e t h e r  w i t h  t h e  f o r m e r  
l i m i t e d  t o  o p e r a t i o n s  o v e r  t h e  s i m u l a t e d  e q u a t o r  a n d  t h e  l a t t e r  t o  
o p e r a t i o n s  o v e r  t h e  s i m u l a t e d  p o l e s .  E m p i r i c a l l y  i t  w a s  a l s o  f o u n d  
n e c e s s a r y  t o  f o r b i d  a n y  ' p r _ u p d a t i n g  ' o n  i n i t i a l  a c q u i s i t i o n  u n t i l  t h e  
y a w  e s t i m a t o r  h a s  s u f f i c i e n t  t i m e  t o  ' s e t t l e  d o w n  ' a n d  a c h i e v e  s o m e  
s o r t  o f  l o c k  b y  i t s e l f .  T h e r e  a r e  i n  p r i n c i p l e  m a n y  o t h e r  m e t h o d s  o f  
d e f i n i n g  t h e s e  e s t i m a t i n g  w i n d o w s .  H e r e  i t  s e e m s  t h a t  ' s i m p l e s t  i s  b e s t '  
-  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  7 . 2  w a s  t h e  o n l y  o n e  t h a t  s u r v i v e d
u p - g r a d i n g  t h e  s i m u l a t i o n s  t o  t h e  c o m p l e x  I G R F  f i e l d  m o d e l .
F i g . 7 . 4 - 1  i s  a  p l o t  s h o w i n g  a  t y p i c a l  a c q u i s i t i o n  s e q u e n c e  b a s e d  o n  a  
f u l l  I G R F  d a t a  s e t  ( u p  t o  t h e  8  t h  h a r m o n i c  ) a n d  s h o w s  t h a t  t h e  
a c q u i s i t i o n  w o r k s  p e r f e c t l y .  T h e  r e l e v a n t  p a r a m e t e r s  a r e  s h o w n  o n  t h e  
g r a p h i c s  a n d  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  t e r m s  a n d  c o n c e p t s  g i v e n  i n  
s u b s i d i a r y  t a b l e s .  T h e  f i r s t  g r a p h  i s  a n  o v e r l a y  o f  a c t u a l  ( s p a r s e  
d o t s  ) a n d  e s t i m a t e d  s i n e  o f  t h e  c u r r e n t  y a w  S I N E  V A N ,  T h e  e s t i m a t e  i s
p l o t t e d  a s  e i t h e r  f i n e  d o t s  -  w h e n  i t  i s  s i m p l y  ' c o a s t i n g  ' o r  a s  f u l l
l i n e  -  w h e n  t h e  y a w  e s t i m a t o r  i s  i n  a c t u a l  o p e r a t o n .
T h e  s e c o n d  g r a p h  y i e l d s  t w o  E R R O R S  w h i c h  m o n i t o r  t h e  s u c e s s  o f  t h i s  y a w  
e s t i m a t o r .  O n e  o f  t h e m  t h e  e s t i m a t o r  c a n n o t  ' k n o w '  a n d  i s  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t r u e  y a w  a n d  i t s  e s t i m a t e  -  t h e  y a w  i n n o v a t i o n .  T h i s  
i s  t h e  q u a s i - t r i a n g u l a r  p l o t .  I t s  a p p e a r a n c e  i s  d u e  t o  t h e  i n t e r m i t t e n t  
o p e r a t i o n  o f  t h e  y a w  e s t i m a t o r ;  b e t w e e n  u p d a t e s  t h e r e  i s  n o  e r r o r  
c o r r e c t i o n ;  s o  t h e  i n n o v a t i o n  m u s t  d i v e r g e  a t  s o m e  f i x e d  r a t e .  T h e  
s e c o n d  m o r e  i r r e g u l a r  s u p e r i m p o s e d  p l o t  i s  w h a t  t h e  e s t i m a t o r  d o e s  k n o w  
a n d  i s  i t s  ' b e l i e f '  a s  t o  w h a t  i s  t h e  t r u e  e r r o r .  T h i s  i s  b v _ 0 y  -  t h e  
s c a l e d  S I N E  i n n o v a t i o n  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  7 . 2  a n d  E q s . 7 . 2 . 1 . 5  -  w h i c h  
d i f f e r s  f r o m  t h e  t r u e  i n n o v a t i o n  b y  b e i n g  w e i g h t e d  b y  t h e  c u r r e n t  v a l u e  
o f  t h e  t r a n s v e r s e  m a g n e t i c  f i e l d  ( B T  > »  a m o n g s t  o t h e r  t h i n g s .
F i g . 7 . 4 - 1  a n d  s o m e  t h a t  f o l l o w  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  t o  t r y  a n d  o b t a i n  t h e  
f a s t e s t  p o s s i b l e  a c q u i s i t i o n .  B e c a u s e  I s t a r t  t h e  y a w  e s t i m a t o r  f r o m  
r e s t  t h e  e r r o r  i s  s e e n  t o  b e  h i g h e s t  a t  t h e  s t a r t  -  a n d  t h e n  w a n d e r s
7 - 3 4
e r r a t i c a l l y  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  u n t i l  t h e  r o l l  a n d  p i t c h  e s t i m a t o r s  
a r e  s w i t c h e d  o n .
T h e  f i n a l  t w o  g r a p h s  s h o w  R 0 1 1  a n d  P I T C H .  A g a i n  t h e  i n t e r m i t t e n t  d o t s  
m a r k  t h e  t r u e  v a l u e s .  T h e  f u l l  l i n e s  a r e  t h e  e s t i m a t e d  v a l u e s  w h e n  t h e  
e s t i m a t o r s  a r e  ' o n '  . T h e  f i n e  d o t t e d  l i n e s  m a r k  t h e  e s t i m a t e s  w h e n  t h e  
e s t i m a t o r s  a r e  ' o f f ' .  T h e  y a w  u p d a t e  c a n  b e  s e e n  t o  g r a d u a l l y  ' s e t t l e  
i n '  a n d  t h e n  t h e  r o l l  a n d  p i t c h  e s t i m a t o r s  a r e  a l l o w e d  o n .  " f r a c  d e l a y  
b e f o r e  r  a n d  p  u p d a t e  =  3  " m e a n s  t h a t  t h e s e  s e c o n d  e s t i m a t o r s  a r e  n o t
a l l o w e d  o n  u n t i l  3  o r b i t s  h a v e  p a s s e d .  A f t e r  s o m e  i n i t i a l  o v e r s h o o t s  t h e  
e n t i r e  e s t i m a t o r  s e t t l e s  d o w n .  T h e  p a r a m e t e r s  w e r e  a l l  c h o s e n  b y  t r i a l  
a n d  e r r o r  t o  g i v e  t h e  f a s t e s t  a c q u i s i t i o n  -  d a m p i n g  a n d  t h e  t w o  r a t i o s  
o f  B t / B z  n e e d  t o  b e  o p t i m i s e d .
T h e  i t e m  " r o l l  p h a s e  < r e l a t i v e  t o  o r b i t  > =  0 . 0  11 l i n k s  t h e  r o l l  
o s c i l l a t i o n s  t o  t h e  o r b i t .  A s  w a s  i m p l i e d  i n  s e c . 7 . 1 . 2  t h e  r o l l  p h a s e  i s  
l o c k e d  t o  t h e  o r b i t  o s c i l l a t i n g  t w i c e  p e r  o r b i t .  F i g . 7 . 4 - 1  w a s  c h o s e n  
a s  a  w o r s t  c a s e  w i t h  a  r o l l  p h a s e  o f  0° . T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  r o l l  
a m p l i t u d e  i s  a  m a x i m u m  t h r o u g h  t h e  p o l a r  w i n d o w  A N D  t h e  e q u a t o r i a l  
w i n d o w .  R a t h e r  d i f f e r e n t  t r a c k i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  f o u n d  d e p e n d i n g  
o n  t h i s  i n i t i a l  p h a s e .  F i g . 7 . 4 - 2  w i t h  a  r o l l  p h a s e  o f  9 0°  s h o w s  t h a t  
t h e  i n i t i a l  a c q u i s i t i o n  i s  n o w  m u c h  f a s t e r  i n  y a w  t r a c k i n g .  F o r  a  g o o d  
e x p l a n a t i o n  o n e  l o o k s  a t  E q s . 7 . 1 . i . i . W i t h  9 0°  p h a s e  s h i f t  o n  t h e  r o l l  
o s c i l l a t i o n  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  r o l l  i s  z e r o  w h e n  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  
e q u a t o r i a l  w i n d o w .  I n  t h e  i n i t i a l  o r b i t s ,  w h e n  r o l l  a n d  y a w  e s t i m a t o r s  
a r e  y e t  t o  b e  s w i t c h e d  o n ,  t h e  a d v e r s e  e f f e c t  o n  t h e  y a w  e s t i m a t e  i s  
t h e r e f o r e  m i n i m i s e d .  G o i n g  b a c k  t o  f i g . 7 . 4 - 1  i t  c a n  t h e n  b e  e x p l a i n e d  
w h y  t h e r e  i s  t h e  z i g - z a g  e r r o r  i n  t h e  y a w  e s t i m a t e  w h i c h  d o e s  n o t  s t a r t  
t o  d a m p  d o w n  u n t i l  t h e  p i t c h  a n d  r o l l  e s t i m a t o r s  s t a r t  t o  c o m e  o n .
F i g s . 7 . 4 - 3  r e v e r t  t o  t h e  z e r o  r o l l  p h a s e  a n d  s h o w  c l e a r l y  t h e  e f f e c t  o f  
r e d u c i n g  t h e  g a i n  o f  t h e  r o l l  a n d  p i t c h  e s t i m a t o r s  -  t h e  o v e r a l l  
a t t i t u d e  a c q u i s i t i o n  i s  t h e n  s t a r t i n g  t o  c o m e  r i g h t  a f t e r  o n l y  1 2  o r  s o  
o r b i t s .  T h e  a d v a n t a g e  o f  a  l o w e r  g a i n  i n  p r a c t i c e  i s  e x p e c t e d  t o  b e  a  
g r e a t e r  t o l e r a n c e  t o  m e a s u r e m e n t  a n d  I G R F  m o d e l  e r r o r s  ( s e e  b e l o w  ).
7 - 3 5
F i g . 7 . 4 - 4  i s  a  c h e c k  o n  t h e  s u p p o s e d  r e f e r e n c e  a n d  m o d e l  f i e l d s .  T h e  
T O T A L  p l o t  o f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  m a g  f i e l d  s h o w s  t h e  c h a r a c t e r ! s t i c  
v a r i a t i o n  o f  r o u g h l y  2 s i b e t w e e n  p a s s i n g  o v e r  t h e  p o l e s  t o  p a s s i n g  o v e r  
t h e  e q u a t o r .  O n e  n o t e s  t h e  c u r i o u s  s t e p  e f f e c t  e a r l y  o n  i n  B y  i s  
p r e s u m a b l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  B r a z i l i a n  a n o m a l y  < r o u g h l y  g u a g i n g  w h e r e  
t h e  s i m u l a t e d  o r b i t  p a s s e s  o v e r  a t  t h i s  t i m e  ).
I t  i s  o f  c o u r s e  i m p o r t a n t  t o  a s s e s s  t h e  ' r o b u s t n e s s '  o f  t h i s  p r o c e s s .  A  
c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  c a n  b e  v e r y  d e c e p t i v e  i f  a  g o o d  r e s u l t  i s  a  
c o n s e q u e n c e  o f  t h e  h i g h  p r e c i s i o n  ' d a t a  ' w h i c h  t h e  s i m u l a t i o n s  
g e n e r a t e d  a n d  w h i c h  i n  n o  w a y  c o r r e s p o n d  t o  c o n d i t i o n s  f o u n d  i n  r e a l  
m e a s u r e m e n t .
O n e  m a j o r  p r o b l e m  i n  p r a c t i c e  m a y  b e  t h e  I G R F  f i e l d  m o d e l  w h i c h  n o w  i n  
t h e  l a t e  3 0 ' s  i s  l i v i n g  o f f  b o r r o w e d  t i m e .  A s  a  s i m p l e  w a y  o f  t e s t i n g  
t o l e r a n c e  t o  a  p o o r  m o d e l  t h e  e s t i m a t o r  w a s  d e l i b e r a t e l y  l i m i t e d  t o  l o w  
c o e f f i c i e n t  v a l u e s  o f  t h e  I G R F  m o d e l .  T h u s  f i g u r e s  7 . 4 - 5  o p e r a t e s  u n d e r  
e x a c t l y  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s  a s  f i g s  , 7 . 4 - 3  e x c e p t  t h a t  t h e  m o d e l  u s e d  
b y  t h e  ' e s t i m a t o r  ' o n l y  w o r k s  u p  t o  t h e  4 t h  h a r m o n i c  < t h e  c o m p u t a t i o n  
o f  t h e  l o c a l  f i e l d  i n  t h e  o u t e r  p a r t  o f  t h e  p r o g r a m  u s e s  t h e  f u l l  8  
h a r m o n i c s  b u t  t h e  r e s t  o f  t h e  p r o g r a m  i s  o n l y  ' t o l d '  a b o u t  t h e  f i r s t  
f o u r  ) .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  s e n s i b l e  o p e r a t i o n  i s  s t i l l  p o s s i b l e  
a l t h o u g h  i n a c c u r a c i e s  a r e  a p p e a r i n g .  T h e  y a w  e r r o r  e s t i m a t e  n e v e r  
s e t t l e s  d o w n  ( p r o v i d i n g  a n  e x c e l l e n t  s e l f  t e s t  i n  r e a l  t r i a l s  ) a n d  t h e  
i n n a c c u r a c i e s  i n  p i t c h  a n d  r o l l  a p p r o a c h  0 . 5  d e g r e e  p e a k .
F i g u r e s  7 . 4 - 6  s i m u l a t e  e v e n  w o r s e  m o d e l l i n g  w i t h  a  3 r d  h a r m o n i c  m o d e l .  
A l t h o u g h  t h e  p a r a m e t e r s  h a v e  p r o b a b l y  n o t  b e e n  o p t i m i s e d  i t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e  w o r s t  c a s e  e r r o r s  n o w  a p p r o a c h  i d e g r e e  p e a k .  T h e  p l o t s  o f  
f i g . 7 . 4 - 7  s h o w  h o w  m u c h  t h e  f i e l d s  a s s u m e d  b y  m o d e l  a n d  f o r '  r e a l  ' 
d i f f e r  f r o m  e a c h  o t h e r  i n  t h i s  c a s e .
7 -  36
F i g . 7 . 4 - 1
orbit radius < kel *7271.9 orbit period < sin ) , * 102.9 orbit inclination ( dea ) * 99.0
nueber of orbits • 14.0 start longitude (deg £) of a.node * 0.0 start at equator/pole t e/pl 3 e
A t t i t u d e  p l o t s
haraonic nuaber of aodal » 8.0 haraonic nueber of reference « 8.0
A c q u i s i t i o n  » » q u c n c «  b y  S t a t s  E s t i m a t o r  o n  I S R F  f i s l d
a d c s . k a l m a n . e s t i m a t « 5 «  1 9 3 8  J u n t  13
pitch aaplitude ( deg ) « 3.0
roll phase ( relative to orbit ) 3 0.0
nora convergence rate yaw 3 10.0
nora convergence rate pitch/roll » 10.0
BaO/BtO threshold yaw * 0.5
no of up_dataa par orbit 3 80.0
roll aaplitude 1 deg 1 3 3.0
yaw rate (revolutions per orbit ) * 6.0
daep control in yaw 3 1.0
fraejelay before r and p update * 3.0
BzO/BtO threshold pitch/roll ■ 3.0
update interval (ains) * 1.3
7 - 3 7
F i g . 7 . 4 - 2
A c q u i s i t i o n  s e q u t n c *  by  S t a t e  E s t i m a t o r  on IBRF f i e l d
a d o .  k a l  man . e s t  i  m a t e S e  1988 J u n e  18
or hit radio* j ka) =7271.9 orbit period ( win ) « 102.9 orbit inclination ( deg ) =» 99.0
nuaber of orbits 3 14.0 start longitude <deg E) of a.node => 0.0 start at equator/pole ( e/p) 3 e
A t t i t u d e  p l o t s
haraonic nuaber of aodel 3 8.0 haraonic nuaber of reference 3 8.0
pitch aaplituda ( deg ) * 3.0 roll aaplitude { deg ) 3 3.0
roll phase ( relative to orbit ) 3 90.0 yaw rate (revolutions per orbit ) 3 6.0
nora convergence rate yaa 3 10.0 daap control in yaw 3 1.0
nora convergence rate pitch/roll 3 10.0 frac_delay before r and p update 3 3.0
BzO/BtO threshold yaw S 0.3 BzO/BtO threshold pitch/roll 3 3.0
no of up-dates per orbit 3 80.0 update interval (wins) 3 1.3
7 - 3 8
F i g . 7 . 4 —3 a
A c q u i s i t i o n  s e q u e n c e  by  S t a t e  E s t i m a t o r  on I0RF f i e l d
a d c s . k a l m a n . e a t i m a t e S e  1988 J u n e  18
orbit radius ( ka) =7271.9 
nueber of orbits 3 14.0
A t t i t u d e  p l o t s
haraonic nueber of aodel
orbit period ( ain ) = 102,9 orbit inclination ( deg ) 3 99.0
start longitude (deg E) of a.nodt = 0.0 start at equator/pole ( e/p) = e
8.0 haraonic nuaber of reference = 8.0
7 - 3 9
F i  g „ 7  * 4 —3 b
pitch amplitude ( deg 1 * 3.0
roll phase ( relative to orbit ) 3 0.0
nora convergence rate yat* 3 10.0
nora convergenet rate pitch/roll 3 2.0
BzO/BtO threshold yaw 3 0,5
no of up-dates per orbit 3 80.0
roll asplitude I deg ) 3 3.0
yau rate (revolutions per orbit ) 3 6,0
dasp control in yaw 3 1.0
frae.delay before r and p update 3 3.0
8zO/BtO threshold pitch/roll 3 3.0
update interval (ains) 3 1.3
7 -  40
F i g , 7 . 4 —4
orbit radiua ( ks) “7271.9 orbit period ( ein ) * 102.9 orbit inclination < deg } * 99.0
nuaber of orbits 3 14.0 start longitude (deg €1 of a.node 3 0.0 start at equator/pole ( e/p) 3 e
m a g n e t i c  p l o t s
haraonic nuaber of aodel 3 8.0 haraonic nuaber of reference 3 8.0
A c q u i s i t i o n  s e q u e n c e  by  S t a t s  E s t i m a t o r  on IGRF f i s l d
a d c s . k a l m a n . e s t i m a t s 5 o  1988 J u n e  18
pitch aaplitude ( deg ) B 3.0 roll aaplitude < deg ) • 3.0
roll phase ( relative to orbit ) 3 0.0 yaw rate (revolutions per orbit ) 3 6.0
nora convergence rate yaw 3 10.0 daap control in yaw 3 1.0
nora convergence rate pitch/roll S 10.0 fracjelay before r and p update 3 3.0
BzO/ltO threshold yaw 3 0.3 BzO/BtO threshold pitch/roll 3 3.0
no of up.datae per orbit 3 80.0 update interval (ains) 3 1.3
41
F i g . 7 . 4 —5 a
A c q u i s i t i o n  s c q u e n c i  b y  S t a t s  E s t i m a t o r  o n  I G R F  f i e l d
a d c s .  k a l  m a n  .  e s t  i  < n a t e 5 e  1 9 8 8  J u n e  1 8
o r b i t  r a d i u s  (  k a )  = * 7 2 7 1 . ?  
n u s b e r  o f  o r b i t s  3  1 4 . 0
A t t i t u d e  p l o t s
h a r a o n i c  n u a b e r  o f  a o d e l
o r b i t  p e r i o d  ( a i n  1 *  1 0 2 . 9  o r b i t  i n c l i n a t i o n  ( d e g  1
s t a r t  l o n g i t u d e  ( d e g  E )  o f  a . n o d e  3  0 . 0  s t a r t  a t  e q u a t o r / p o l e  ( e / p )
=  9 9 . 0  
*  e
°  4 . 0  h a r a o n i c  n u a b e r  o f  r e f e r e n c e = 8. 0
7 - 4 2
F i  g .  7„ 4 —5b
p i t c h  a e p l i t u d e  ( d e g  ) « 3.0 r o l l  a e p l i t u d e  (  d e g  )  » 3.0
r o l l  p h a s e  (  r e l a t i v e  t o  o r b i t  ) * 0.0 y a w  r a t e  ( r e v o l u t i o n s  p e r  o r b i t  )  ■ 6.0
n o r a  c o n v e r g e n c e  r a t e  y a e 9 10.0 d a e p  c o n t r o l  i n  y a *  * 1.0
n o r a  c o n v e r g e n c e  r a t e  p i t c h / r o l l 9 2.0 f r a c j J e l a y  b e f o r e  r  a n d  p u p d a t e  * 3.0
B z O / B t O  t h r e s h o l d  y a w « 0.5 I z O / B t O  t h r e s h o l d  p i t c h / r o l l  * 3.0
n o  o f  u p j d a t e s  p e r  o r b i t a ao.o u p d a t e  i n t e r v a l  ( e i n s )  * 1.3
4 3
F i g . 7 . 4 - 6 a
A c q u i s i t i o n  s e q u e n c e  b y  S t a t e  E s t i m a t o r  o n  I G R F  f i e l d  
a d c s . k a l m a n . e s t i m a t e S F  1 9 8 8  J u n e  1 8
o r b i t  r a d i u s  (  k a )  * 7 2 7 1 . 9  o r b i t  p e r i o d  ( a i n  ) «  1 0 2 . 9  o r b i t  i n c l i n a t i o n  ( d e g  )  3  9 9 . 0
n u a b e r  o f  o r b i t s  *  1 4 , 0  s t a r t  l o n g i t u d e  ( d e g  E )  o f  a . n o d e  =  0 . 0  s t a r t  a t  e q u a t o r / p o l e  ( e / p l  3  e
A t t i t u d e  p l o t s
h a r a o n i c  n u a b e r  o f  a o d e l  3  3 . 0  h a r a o n i c  n u a b e r  o f  r e f e r e n c e  3  8 . 0
7 - 4 4
F i g .  7 ,  4 —6 b
p i t c h  a a p l i t u d e  ( d e g  )  »  3 . 0
r o i l  p h a s e  (  r e l a t i v e  t o  o r b i t  )  *  0 . 0
n o r a  c o n v e r g e n c e  r a t e  y a w  *  1 0 , 0
n o r e  c o n v e r g e n c e  r a t e  p i t c h / r o l l  =  2 . 0
B z O / B t O  t h r e s h o l d  y a w  *  0 . 5
n o  o f  u p _ d a t e s  p e r  o r b i t  *  8 0 . 0
r o l l  a a p l i t u d e  ( d e g  )  *  3 . 0
y a w  r a t e  ( r e v o l u t i o n s  p e r  o r b i t  )  ■  6 . 0
d a e p  c o n t r o l  i n  y a w  *  1 , 0
f r a c _ d e l a y  b e f o r e  r  a n d  p  u p d a t e  3  3 . 0
B z O / B t O  t h r e s h o l d  p i t c h / r o l l  »  3 . 0
u p d a t e  i n t e r v a l  ( a i a s l  *  1 . 3
7 - 4 5
A c q u i s i t i o n  s e q u e n c e  b y  S t a t e  E s t i m a t o r  o n  I G R F  f i e l d  
a d c s . k a l m a n . e s t i m a t e 5 F  1 9 8 8  J u n e  1 8
o r b i t  r a d i u s  ( k s )  = 7 2 7 1 . 9  o r b i t  p e r i o d  ( s i n  )  =  1 0 2 . 9  o r b i t  i n c l i n a t i o n  ( d e g  > =  9 9 . 0
n u a b e r  o f  o r b i t s  a  1 4 . 0  s t a r t  l o n g i t u d e  ( d e g  E )  o f  a . n o d e  *  0 . 0  s t a r t  a t  e q u a t o r / p o l e  ( e / p )  =  e
A t t i t u d e  p l o t s
h a r a o n i c  n u e b e r  o f  e o d e l  =  3 . 0  h a r a o n i c  n u a b e r  o f  r e f e r e n c e  =  8 . 0
F i  g . 7 « 4 - 7
7 - 4 6
7 . 5  T h e  C o n t r o l  S i t u a t i o n  -  I
T h e  p o s s i b i l i t y  o f  a c h i e v i n g  3 - a x i s  c o n t r o l  on  U 0 9 A T - 2  b y  a  
c o m b i n a t i o n  o f  g r a v i t y - g r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n  a n d  a c t i v e  
m a g n e t o r q u i n g  i s  i n v e s t i g a t e d  t h e o r e t i c a l l y .  Among t h e  
c o n c l u s i o n s  a r e  ( i )  s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r s  s h o u l d  b e  u s e d  
i n s t e a d  o f  t h e  s p i n - a x i s  m a g n e t o r q u e r ;  ( 2 )  a  c o m m u t a t i o n  a r g u m e n t  
s h o w s  t h a t  i n d e p e n d e n t  c o n t r o l  o f  p i t c h ,  r o l l  and  yaw  s t a t e  i s  
a c h i e v a b l e  i n  a  p o l a r  o r b i t  on  a v e r a g e ;  ( 3 )  a  d y n a m i c  c o n t r o l  l a w  
c a n  b e  f o r m u l a t e d  w h i c h  w i l l  a c h i e v e  a  s t a b l e  c o n v e r g e n c e  i n  a l l  
t h r e e  a x e s .  F i n a l  p o i n t i n g  e r r r o r  i s  n o t  a s s e s s e d ,  b u t  t h e  
a b i l i t y  t o  m o n i t o r  a n d  c o n t r o l  s t o c h a s t i c  d i s t u r b a n c e s  i n  ya w i s  
d e m o n s t r a t e d
In t h i s  s e c t i o n  t h e  a s s u m p t i o n  i s  t h a t  t h e  a t t i t u d e  i s  a t  a l l  t i m e s  
c o m p l e t e l y  d e t e r m i n e d ;  a n d  a w a y  o f  a c h i e v i n g  f u l l  3 - a x i s  c o n t r o l , b a s e d  
an  t h i s  i n f o r m a t i o n ,  b u t  j u s t  u s i n g  m a g n e t o r q u i n g  c o n t r o l  and  p a s s i v e  
g r a v i t y - g r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n ,  i s  now c o n s i d e r e d .
A p o t e n t i a l  a d v a n t a g e  o f  3 - a x i s  c o n t r o l  r e a l i s e d  b y  t h i s  c o m b i n a t i o n  o f  
t e c h n i q u e s ,  on  t h e  UQSAT-2 t y p e  o f  s a t e l l i t e ,  i s  t h e  yaw  
c o n t r o l l a b i l i t y .  T h e  s t a b l e  s t a t e  i s  a  z e r o  p i t c h  an d  r o l l  a n g l e ;  b u t  
t h e  yaw  a n g l e  i s  a r b i t r a r y .  B e c a u s e  t h e  ya w  a n g l e  i s  c o n t r o l l a b l e  t h e  
s a t e l l i t e  c a n  b e  r o t a t e d  a r o u n d  t h e  v e r t i c a l  a x i s  and  c e n t r e d  on  a n y  
a z i m u t h  a n g l e  w i t h i n  a  s c a n  o f  3 6 0 ° ,  u n d e r  command .
S e c t i o n  7 . 1  s h o w e d  t h a t  t h e  a t t i t u d e  e s t i m a t o r  u s i n g  m a g n e t i c  d a t a  i s  
i n d e p e n d e n t  o f  a n y  a t t i t u d e  c o n t r o l l e r ;  t h a t  w h a t e v e r  r u l e s  g o v e r n  t h e  
c o n t r o l l e r  d o  n o t  i n f l u e n c e  t h e  e s t i m a t i n g  p r o c e s s ,  p r o v i d e d  t h a t  a n y  
r e a l  t o r q u e  g e n e r a t e d  b y  m a g n e t o r q u i n g  i s  m a t c h e d  b y  a  c o m p u t a t i o n  
a p p l i e d  w i t h i n  t h e  e s t i m a t i n g  a l g o r i t h m .  C o n s e q u e n t l y  t h e r e  a r e  n o  
c o n s t r a i n t s  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a t t i t u d e  c o n t r o l  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  
o f  t h a t  a t t i t u d e  e s t i m a t o r .
C o n v e r s e l y  t h e  c o n t r o l l e r  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  m e t h o d  o f  a t t i t u d e  
d e t e r m i n a t i o n .  T he  a t t i t u d e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  u s i n g  a n y  o t h e r  
c o m b i n a t i o n  o f  s e n s o r s .  S o  t h a t ,  a l t h o u g h  i n t e n d e d  f o r  UOSAT-2 ,  t h e  
c o n t r o l  m e t h o d  c a n  b e  a p p l i e d  t o  f u t u r e  UOSATs u s i n g  o t h e r  m e t h o d s  o f
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a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n ,  p r o v i d e d  t h e y  m a i n t a i n  t h e  s a m e  a x i a l  s y m m e t r y  
and  a  boom d e p l o y e d  o n  t h e  z e n i t h / n a d i r  a x i s .
H o w e v e r  i t  may b e  n o t e d  t h a t  t h e  c o n t r o l  m e t h o d  n e e d s  t o  m e a s u r e  t h e  
l o c a l  g e o m a g n e t i c  f i e l d ,  u s i n g  a  m a g n e t o m e t e r , b e f o r e  m a k i n g  a n y  
d e c i s i o n  t o  f i r e  t h e  m a g n e t o r q u e r ,  e v e n  i f  t h i s  m e a s u r e m e n t  i s  n o t  u s e d  
t o  d e t e r m i n e  t h e  a t t i t u d e  ( a n d  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  i s  n o t  m o d e l l e d  )
I t  i s  f u r t h e r  a s s u m e d  h e r e  t h a t ,  b e f o r e  s t a r t - u p  o f  t h e  c o n t r o l l e r ,  
g r a v i t y - g r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n  h a s  b e e n  a c h i e v e d  i n  t h e  n o r m a l  s i m p l e  
m a n n e r ,  a s  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  3 ,  and  t h a t  t h e  l i b r a t i o n  a n g l e  h a s  
a l r e a d y  b e e n  l i m i t e d  t o  a  s m a l l  v a l u e  b y  t h e  o t h e r  s i m p l e r  t e c h n i q u e s .
7 - 5 - t  N e e d  f o r  s p i n — p l a n e  m a g n e t o r q u i n g
The  p r a c t i c a l l y  d e m o n s t r a t e d  d e - 1 i b r a t i o n  t e c h n i q u e  u s e s  t h e  s p i n - a x i s  
t o r q u e r  an d  i s  b a s e d  on  t h e  t h r e s h o l d  a l g o r i t h m  ( s e c . 5 . 3 . 1  ) .  Now t h e  
s p i n - a x i s  t o r q u e r  s i m p l y  a c c e l e r a t e s  ( a n g u l a r l y  ) t h e  1  a x i s  t o w a r d s  
< o r  away  f r o m  ) t h e  B v e c t o r .  I t  w a s  a r g u e d  t h a t  t h e  t h r e s h o l d  
a l g o r i t h m  o p e r a t e s  o n l y  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  e q u a t o r ,  when  t h e  B 
v e c t o r  i s  r o u g h l y  o r t h o g o n a l  t o  t h e  Z a x i s ;  and  when  t h e  s a t e l l i t e  i s  
b a c k - p i t c h i n g  a g a i n s t  t h e  c u r r e n t  r o t a t i o n  o f  t h e  B v e c t o r .
A g e o m e t r i c a l  a r g u m e n t  s h o w s  t h a t  t h e  s p i n  a x i s  t o r q u e r  c a n  n e v e r  r e m o v e  
r o l l  e n e r g y  a d e q u a t e l y ,  w h a t e v e r  t h e  a l g o r i t h m ,  e v e n  w i t h  f u l l  a t t i t u d e  
k n o w l e d g e .  T h i s  i s  s i m p l y  b e c a u s e  t h e  ' a t t i t u d e '  o f  t h e  B v e c t o r  i s  
m o s t l y  a  p i t c h  d e v i a t i o n ,  c o n v e r t i n g  t o  a  r o l l  d e v i a t i o n  f o r  o n l y  a  
s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  o r b i t  when  t h e  s a t e l l i t e  m a k e s  a  n e a r e s t  a p p r o a c h  
t o  t h e  m a g n e t i c  p o l e s .  One c a n  s e e ,  f o r  an  i d e a l  IDPO m o d e l  ( o r b i t  i n  
p l a n e  o f  d i p o l e  f i e l d  ) w i t h  i n f i n i t e s s i m a l  r o l l  a m p l i t u d e ,  when  t h e  Z 
a x i s  and  t h e  m a g n e t i c  B v e c t o r  b o t h  l i e  i n  t h e  o r b i t ,  t h a t  t h e  B v e c t o r  
i s  a l w a y s  i n  a  ' p i t c h '  s t a t e ,  C o n s e q u e n t l y  t h e r e  i s  n e v e r  a n y  
r o l l - a l t e r i n g  t o r q u e  u s i n g  t h e  s p i p - a x i s  t o r q u e r  -  i n  t h i s  l i m i t i n g  
s p e c i a l  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  r e a l  g e o m a g n e t i c  f i e l d .
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T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  p i t c h  l i b r a t i o n  c a n  b e  s u p p r e s s e d  d i r e c t l y ;  b u t  n o t  
t h e  r o l l  l i b r a t i o n ,  w h i c h  i s  s u p p r e s s e d  o n l y  b y  i n d i r e c t  r o l l / p i t c h  
c o u p l i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  a  s u f f i c i e n t l y  f a s t  Z - s p i n  < a s  d e s c r i b e d  i n  
s e c . 3 . 7 . 1  >.  W i t h  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  f u l l  3 - a x i s  c o n t r o l ,  and  t h e r e f o r e  
a  n o m i n a l  z e r o  Z - s p i n  when  t h a t  c o n t r o l  i s  a c h i e v e d ,  s u c h  a  c o u p l i n g  
d i s a p p e a r s  a n d  t h e  n e e d  e x i s t s  t o  r e m o v e  r o l l  e n e r g y  d i r e c t l y .
I t  f o l l o w s  t h a t  t h e  s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r s  m u s t  b e  u s e d .  T h i s  
c o n c l u s i o n  i s  d e m o n s t r a b l e  b y  s i m p l e  a l g e b r a .  R e p e a t i n g  E q s . 4 . 3 . 1 . 1  f o r  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n  r e f e r e n c e  c o - o r d i n a t e s  o n  t h e  IDPO m o d e l  < i g n o i —  
- i n g  a  m i n u s  s i g n  o n  BVo )  t h e n
B x o  =  0
By o  *  B S I N Q )
B z o  = 2  B COS(X)
. . . 7 . 5 . 1 . 1
w h e r e
B i s  a r e f e r e n c e  v a l u e .
A i s  t h e  a d v a n c e  i n  o r b i t
M e a s u r i n g  a  t i m e  a d v a n c e  s i n c e  a  p o l a r  c r o s s i n g  a t  t  =  0
Byo =  B SIN(<v0  t )
Bzo — 2 B COS (to© t)
. . . 7 . 5 . 1 . 2
M a g n e t i c  t o r q u e s  a r e  c r e a t e d  ( i n  g e n e r a l  )
CHAN8E TORQUE
p i t c h  Mxo — Myo BZq — Mz o  Byo
r o l l  Ny o  =  — Mxo Bz o
yaw NZo  = Mxo Byo
. . . 7 . 1 - 1 . 1 . 3
w h e r e  ( Mxo Myo  Mzo  > a r e  c u r r e n t  r e s o l u t i o n s  o f  t h e  m a g n e t i c
moment  ( f r o m  w h a t e v e r  s o u r c e  ) i n  t h e  r e f e r e n c e  c o - o r d i n a t e  s y s t e m .  T he
a c t u a l  m o m e n t s  Mx an d  Mv  d e t e r m i n e
Mxo = Mx COS(0> - My  SIN(<!>]!
M y o  = Mx SIN<0) + Mv COS<0)
Mzo = Mz
. . . 7 . 5 . 1 . 4
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*  Mz c r e a t e s  a  p i t c h  t o r q u e  o n l y  
tf r o l l  s u p p r e s s i o n  i s  d u e  t o  MXo
tf Mxo d e p e n d s  o n  a  mi x  o f  Mx an d  Mv d e p e n d i n g  on  s t a t e  o f
r o t a t i o n  0 .
*  c o m p o n e n t  Mxo w i l l  i n  g e n e r a l  i n d u c e  a  s p i n  c h a n g e  ( b e c a u s e  
o f  f i e l d  B yo  ) a t  t h e  s a m e  t i m e
I t  i s  n e c e s s a r y  t h e n  t o  l o o k  a t  t h e  s p i n - p l a n e  t o r q u i n g  a s  a  m e a n s  o f
d i r e c t  r o l l  s u p p r e s s i o n ,  i n  a d d i t i o n  t o  p i t c h  ; w h i l e  n e e d i n g  t o  
c o n s i d e r  how t o  d e a l  w i t h  p o s s i b l e  p r o b l e m s  o f  i n d u c e d  c h a n g e s  t o  t h e  Z 
- s p i n  < NOTE )
7 . 5 . 2  C o m m u t a t e d  D a m p i n g  a n d  s p i n  c o n t r o l
T h e  a s s u m e d  ( u n c o n s t r a i n e d  ) e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  a t  s m a l l  l i b r a t i o n s  
and  n e g l e c t i n g  c o u p l i n g  b e t w e e n  r o l l  and  p i t c h ,  w e r e  E q s . 3 . 7 . 2 . 1 .  T h e s e
h a v e  s o l u t i o n s  ( r e p e a t i n g  E q s . 7 . 1 . 2 . 2  )
r  =  r© + R i  COS ( a *  t  +  0 R)
. . . 7 . 1 . 2 . 2 a
p = P x C O S ( a p t  +  0 P )
. . . 7 . 1 . 2 . 2 b
0  =  <Do +• +>z t
. .  . 7 . 1 . 2 . 2 c
w h e r e  t i m e  t  c a n  b e  a r b i t r a r y .
T h e  f i r s t  p o i n t  t o  e s t a b l i s h  i s  i f  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n t r o l  t h e  p i t c h ,
r o l l  o r  ya w  s t a t e s  i n d e p e n d e n t l y  o f  e a c h  o t h e r .
The a l g e b r a  c o n f i r m s  t h a t
NOTE T h e  IDPO m o d e l  i s  u s e f u l  i n  p r o v i d i n g  a  s e m i - q u a n t i t a t i v e  b a c k i n g  
t o  t h e  g e n e r a l  a r g u m e n t s .  I am c a r e f u l  n o t  t o  a s s u m e  i t  i n  t h e  
a l g o r i t h m s  t o  b e  d e s c r i b e d ,  w h i c h  a l l  d e p e n d  on  a c t u a l  m e a s u r e m e n t s  i n  
t h e  r e a l  g e o m a g n e t i c  f i e l d
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A l t h o u g h  E q s . 7 . 5 . 1 . 3  i n d i c a t e  t h a t  r o l l  and  yaw c h a n g e s  a r e  a p p a r e n t l y  
t i e d  t o g e t h e r  t h e r e  i s  a p p a r e n t  h o p e  i n  t h a t  r o l l  c h a n g e s  a r e  m o s t  
e a s i l y  i n d u c e d  o v e r  t h e  p o l e s  ( h i g h  I Bz © | > w h i l e  yaw  c h a n g e s  
a r e  m o s t  e a s i l y  i n d u c e d  o v e r  t h e  e q u a t o r  ( h i g h  I BVo  I >.  T h e  
p o s s i b i l i t y  e x i s t s  t h e n  o f  a c h i e v i n g  i n d e p e n d e n c e  i n  an a v e r a g e  s e n s e  
w hen  c o n s i d e r e d  o v e r  a  p e r i o d  o f  o n e  o r b i t .
A n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  i s  t o  s h o w  t h a t  a t  l e a s t  on  a v e r a g e  a c t i v e  d a m p i n g  
c a n  b e  i m p o s e d  o n  t h e  l i b r a t i o n ,  d u r i n g  t h e  o r b i t .  T h e  ' e f f e c t i v e n e s s '  
o f  t h e  l i b r a t i o n  d a m p i n g  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  r a t e  o f  
c h a n g e  o f  p i t c h  w i t h  t h e  p i t c h  t o r q u e ;  a nd  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  r o l l  
and  t h e  r o l l  t o r q u e ,  b o t h  o f  w h i c h  s h o u l d  a v e r a g e  t o  a  n e g a t i v e  v a l u e .  
And a s s u m i n g  s o m e  i n i t i a l  1  s p i n  t h e  n e e d  i s  t o  s h o w  t h a t  on  a v e r a g e ,  a  
c o n s i s t e n t  Nz  t o r q u e  c a n  b e  m a i n t a i n e d .  In  t a b u l a r  f o r m
< d p / d t  NXo > < d r / d t  N vo > <N*©>
PITCH < 0 = o «  0
ROLL = 0 < 0 *  0
YAW «  0 a  0 = 5  N
I n  t h i s  t a b l e  t h e  q u a n t i t y  N i s  s o m e  p o s i t i v e  q u a n t i t y  a n d  s  =* + / -  1; 
w h i l e  t h e  < > n o t a t i o n  m e a n s  ' o n  a v e r a g e  o v e r  an  o r b i t '  ( o r  f r a c t i o n
o f  an o r b i t  ) .
A n a l y s i s  s h o w s  t h a t  t h e  a b o v e  r e q u i r e m e n t s  c a n  i n d e e d  b e  m et  i f  t h e  
m a g n e t i c  m o m e n t s  c a n  b e  mad e  v a r i a b l e  and  f u n c t i o n s  o f  t i m e ,  a c c o r d i n g  
t o  c e r t a i n  c o m m u t a t i o n  l a w s .  A d o p t i n g  a  n o t a t i o n  mx o <t> an d  mVo < t )  
t h e s e  l a w s  a r e  a s  f o l l o w s
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p i t c h  d e l i b
r o l l  d e l i b
yaw c h a n g e
fliYo(t) = m COS(<Vr- t + 0P) COS<<i>© t )
mXo<t) = m COS(3 t + 0*>
. . . 7 . 5 . 2 . 2 a
. . . 7 . 5 . 2 . 2 b
mxo<t>  = s  m < SIN (< j>o t )  -  S I N ( 3  u©  t )  ) 
»  -  2  s  rn SIN(<i>o t )  COS ( 2  <*>© t )
. , . 7 . 5 . 2 . 2 c
In  t h e s e  e q u a t i o n s
s  =  + / -  1
m = maximum a c h i e v e d  m a g n e t i c  moment
=  2  <j)o
C r e a t i n g  a m a g n e t i c  moment  m v o ( t )  c o n t r o l s  p i t c h  w i t h o u t  a f f e c t i n g  
r o l l  and  yaw a t  a n y  t i m e .  C r e a t i n g  a  m a g n e t i c  moment  mXo ( t ) ,  a c c o r d i n g  
t o  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s ,  w i l l  a c h i e v e  i n d e p e n d e n t  c o n t r o l  o f  r o l l  an d  yaw  
o n  a v e r a g e ;  w h i c h  p o i n t  i s  r e a d i l y  sh o w n  b y  a  h a r m o n i c  a n a l y s i s .
I t  c a n  a l s o  b e  s h o w n  t h a t  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  d a m p i n g  i n  r o l l  i s  e q u a l  
t o  t h e  d a m p i n g  i n  p i t c h  ( u s i n g  j u s t  t h e  s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r  ) ,  
T h e r e f o r e ,  o n  g r o u n d s  o f  b e i n g  i m p a r t i a l  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  l i b r a t i o n ,  
i t  i s  p r o p o s e d  n o t  t o  u s e  t h e  s p i n - a x i s  m a g n e t o r q u e r  a t  a n y  t i m e .
7 . 5 . 3  P r a c t i c a l  c o n t r o l
T h e  c o m m u t a t i o n  a r g u m e n t  s a y s  t h a t  f u l l  3 - a x i s  c o n t r o l  i s  a v a i l a b l e  o n l y  
i f  c o n t i n u o u s l y  v a r i a b l e  mXo ( t )  a nd  mYo < t )  c a n  b e  r e a l i s e d .  The  
p r a c t i c a l  r e a l i t i e s  < f o r  UOSAT-2  )
1 t h e  m a g n e t i c  m o m e n t s  ( M* My ) ,  p e r m a n e n t l y  a l i g n e d  on  t h e  
b o d y  a x e s ,  a r e  c o n t r o l l a b l e  on  UOSAT-2 w i t h  a  c h o i c e  o f  o n l y  
t h r e e  d i s c r e t e  s t a t e s ;  b e i n g  e i t h e r  ON < p o s i t i v e  o r  n e g a t i v e  ) ;  
o r  OFF. F o r  r e l i a b i l i t y  i n  t h e  e l e c t r o n i c s  i t  i s  h i g h l y  d e s i r a b l e  
t h a t  t h i s  r e s t r i c t i o n  b e  m a i n t a i n e d
2  t h e  yaw  a n g l e  0  d u r i n g  a c q u i s i t i o n  c a n  h a v e  a n y  v a l u e
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3 t h e  m a g n e t o r q u i n g  m u s t  b e  i n t e r r u p t e d  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  B 
v e c t o r
4  t h e  c o m m u t a t i o n  m u s t  b e  e m b o d i e d  w i t h i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  
d i s c r e t e  K a lm a n  f i l t e r  i f  we u s e  t h i s  m a g n e t i c  d a t a  e s t i m a t o r .
T a k i n g  t h e  p o i n t s  ( 3 )  a n d  ( 4 )  f i r s t ,  I c u r r e n t l y  e n v i s a g e  a  r e p e a t e d  
s a m p l i n g  r a t e  o f  5 0 -  1 0 0  t i m e s  p e r  o r b i t  ( t h e  e s t i m a t o r  s i m u l a t i o n s  ha d  
8 0  >.  T he  a n a l y s i s  i s  n o t  i n c o r p o r a t e d  i n  t h i s  t h e s i s  b u t  t h e  e f f e c t  o f  
m a g n e t o r q u i n g  on  t h e  e s t i m a t o r  -  i s  e a s i l y  c a l c u l a t e d  a s  an  i m p u l s i v e  
a c c e l e r a t i o n ,  p r o v i d e d  t h e  a c t u a l  m a g n e t o r q u e r  c u r r e n t  p u l s e  i s  
s y m m e t r i c a l l y  p o s i t i o n e d  a r o u n d  t h e  r e g u l a r  s a m p l e  p o i n t s  i n  t i m e  when  
t h e  e s t i m a t o r  u p d a t e s .  T h i s  l e a d s  t o  t h e  p r o p o s e d  s c h e m e  o f  F i g . 7 . 5 . 3 . 1 ,  
w h e r e  a p p l i c a t i o n  o f  m a g n e t o r q u i n g  p u l s e s  a l t e r n a t e  a t  a  c o n s t a n t  
s a m p l i n g  i n t e r v a l  w i t h  t h e  i n n o v a t i o n s  a p p l i e d  t o  t h e  e s t i m a t o r s .  S u c h  
an ' a l t e r n a t i n g  e s t i m a t o r  ' s t i l l  u p d a t e s  e v e r y  s a m p l e  i n t e r v a l  6  b u t  
a l t e r n a t e l y  b e t w e e n  t h e  c o n t r o l  e f f e c t  and  t h e  i n n o v a t i o n  e f f e c t
A r e g u l a r  an d  r e p e a t e d  s a m p l i n g - a n d - f i r i n g  s c h e m e  s e e m s  n e c e s s a r y  e v e n  
i f  t h e  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  i s  d e r i v e d  f r o m  o t h e r  s y s t e m s  e n t i r e l y  
( NOT a s  UOSAT-2 ) .  T h e  r e a s o n  l i e s  i n  t h e  n e e d  t o  c r e a t e  a  m a g n e t i c  
moment  i n  t h e  s p i n  p l a n e ,  o f  e f f e c t i v e l y  v a r i a b l e  m a g n i t u d e  and  
d i r e c t i o n  d e c i d e d  b y  a  c o n t r o l  l a w .  G i v e n  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  p o i n t s  ( 1 )  
a n d  ( 2 ) ,  t h e  p r o b l e m  i s  s o l v e d  i n  p r i n c i p l e  b y  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  p u l s e  
w i d t h  m o d u l a t i o n  f i r i n g  f o r  v a r i a b l e  t i m e s  TP * and  TFY, a l t e r n a t i o n  
b e t w e e n  Mx and  My t o r q u e r 5 ,  a nd  a  c o n s t a n t  u p - d a t e  i n t e r v a l  6 .  F o r  
f i r e  t i m e s  Tr*  an d  TFY r e s p e c t i v e l y  t h e n  m o d u l a t e d  a n d  d i r e c t e d  
m a g n e t o r q u e r  m o m e n t s  a v e r a g e d  o v e r  a  t i m e  2 6  a r e
(s>t Trx  C O 9 ( 0 )  — s Y Tf v  SIN(<j>)) M
m x o  _  - - - - -
. . . 7 . 5 . 3 . l a
< 5 *  Tf x  S I N ( 0 )  + s Y T r y  C O S ( 0 ) )  M
mYO =  -------------------------------- -------------------------------------------------
6
6  i s  t h e  s a m p l i n g  i n t e r v a l
s x s Y a r e  a s s i g n e d  p o l a r i t i e s  ( +1 o r  - 1  )
. . . 7 . 5 . 3 . lb
where
The d i s c r e t e  v a l u e s  of  magnetorquer  moments imply t h a t
Mx = 5x M 
My =  S Y H
. . . 7 . 5 . 4
T h e s e  e q u a t i o n s  m e r e l y  c o n f i r m  t h a t  a  s e l e c t i o n s  o f  t h e  c o r r e c t  
p o l a r i t i e s  f o r  Mx a n d  Mv, an d  a  c a l c u l a t i o n  o f  f i r e  t i m e s  T rx  an d  
T r y  w i l l  c r e a t e  a  m a g n e t i c  moment  o f  d e s i r e d  s t r e n g t h  a n d  d i r e c t e d  
w h e r e v e r  r e q u i r e d  i n  t h e  4  q u a d r a n t s  o f  t h e  s p i n  p l a n e .  To wor k  
c o n s i s t e n t l y  h o w e v e r  t h e  s a m p l e  i n t e r v a l  6  mu s t  b e  a c o n s t a n t :  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  s y s t e m  m u s t  e x t e n d  o v e r  many m u l t i p l e s  o f  t h e s e  
i n t e r v a l s  ; an d  t h e  r e q u i r e d  f i r e  t i m e s  TF x a n d  T r y  m u s t  b e  l e s s  
t h a n  6  i n  m o s t  c a s e s .  T h e  l a s t  t w o  p o i n t s  a r e  v a l i d  p r o v i d e d  6  i s  i n  
t h e  o r d e r  o f  1 -  2  m i n u t e s  w h i l e  t h e  f i r e  t i m e s  a r e  u s u a l l y  much l e s s
7 . 5 - 4  E f f e c t i v e n e s s  o f  t o r q u i n g
To  c h e c k  t h e  l a s t  p o i n t  i t  i s  s i m p l e  t o  d e m o n s t r a t e  t h a t  a  s u f f i c i e n t  
' c l o u t '  c a n  b e  d e l i v e r e d  i n  r e q u i r e d  s h o r t  f i r e  t i m e s .  T h e r e  w o u l d  s e e m  
t o  b e  n o  p r o b l e m  h e r e ,  a t  l e a s t  f o r  t h e  c u r r e n t  UOSAT-2 p a r a m e t e r s .  
A s s u m i n g  j u s t  a p i t c h  l i b r a t i o n  a nd  f r o m  E q . 7 . i , 2 . 2 b ,  d i f f e r e n t i a t i o n  
y i e l d s
d p / d t  =  -  P i  S I N  (top t  + 6 )
. . . 7 . 5 . 4 . 1
an d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  p e a k  a n g u l a r  momentum  
L = I t  ( d p / d t ) max
=  I t  P i  t o p
. . . 7 . 5 . 4 . 2
A t o r q u e  p u l s e  o f  a n y t h i n g  up  t o  a  f e w  m i n u t e s  i s  e f f e c t i v e l y  an i m p u l s e  
a t  t h e  s l o w  l i b r a t i o n a l  ( o s c i l l a t i n g )  r a t e .  T h e r e f o r e ,  t o  k i l l  t h e  
m o t i o n  w i t h  o n e  p u l s e  r e q u i r e s  a  f i r e  t i m e
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h e r e  11 i s  t h e  a c h i e v a b l e  m a g n e t i c  m o m e n t .  T a k i n g  ti = 10  < and  I T -  1 2 0
) f o r  UOSAT-2 ,  a n d  a s s u m i n g  B «  2 0  PT ( a s  a  minimum o v e r  t h e  e q u a t o r  ) 
t h e n  t h e n  t h e  f i r e  t i m e  n e e d e d  t o  s t o p  t h e  m o t i o n  f o r  a  r e s i d u a l  
l i b r a t i o n  o f  1 ° i s  2 0  s e c o n d s  < v e r y  n e a r l y  ) .  T h i s  f i g u r e  m a k e s  t h e  
p r a c t i c a l  c o m m u t a t i o n  s c e n a r i o  q u i t e  c r e d i b l e .
7 . 5 . 5  D e c i s i o n  C o n t r o l — g e n e r a l  d a m p i n g
T h e  c o m m u t a t i o n  a r g u m e n t  m e r e l y  s h o w e d  t h a t  i n d i v i d u a l  c o n t r o l  o f  a i l  
t h r e e  m o t i o n s  i s  p o s s i b l e  o n  a v e r a g e .  I t  i s  now p r o p o s e d  t o  a b a n d o n  
E q s . 7 . 5 . 2 ,  w h i c h  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  p u r e l y  m o t i v a t i o n a l ,  a n d  l o o k  
f o r  r u l e s  w h i c h  a r e  e f f e c t i v e  i n s t a n t a n e o u s l y  i n  a c h i e v i n g  f u l l  3 -  a x i s  
c o n t r o l .
I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  v i s u a l i s e  a v e c t o r  l i b r a t i o n  ' a n g l e '  
y  ss v  p + n r
. . . 7 . 5 . 5 . 1
T h e  t w o  c o m p o n e n t s  h a v e  b e e n  r e s o l v e d  a l o n g  t h e  d e f i n i n g  u n i t  v e c t o r s  n  
a n d  v  o f  t h e  a t t i t u d e  c i r c l e  ( c . f  s e c . 3 . 1 . 3  >.  T h e s e  v e c t o r s  h a v e  b e e n  
c h o s e n  h e r e  b e c a u s e  a  s m a l l  p o s i t i v e  r o l l  an d  p i t c h  a n g l e ,  b y  t h e  
c o n v e n t i o n s  o f  t h i s  t h e s i s ,  s h i f t  t h e  a t t i t u d e  p o i n t  i n  f o r w a r d  
d i r e c t i o n s  a l o n g  t h e s e  a x e s .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h i s  v e c t o r  | y |  i s  
i d e n t i c a l  t o  i n c l i n a t i o n  o r  l i b r a t i o n  a n g l e  y  u s e d  t h r o u g h o u t  t h i s  
t h e s i s .
T h e  a n g u l a r  v e l o c i t y
d y / d t  = v  d p / d t  + n d r / d t
. . . 7 . 5 . 5 . 2
a n d  a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  t o r q u e s  NXo an d  Nvo 
d a y / d t =  =  ( v  Nxo + n  Nyq><1/It>
. a . 7 . 5 . 5 . 3 a
* ( v Myo -  n Mxo > < )
I t
. . . 7 . 5 . 5 . 3 b
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The  s i m p l e s t  a i m  i s  t o  c r e a t e  an a c c e l e r a t i o n  w h i c h  i s  o p p o s e d  t o  t h e
v e l o c i t y  an d  a nd  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  m a g n i t u d e  -  a  s i m p l e  2 - D  v e c t o r
e x t e n s i o n  o f  a n  a c t i v e  d a m p i n g  p r i n c i p l e
A f t e r  s o m e  c o n s i d e r a b l e  a n a l y s i s  a n d  s i m u l a t i o n  t h e  f o l l o w i n g  r u l e s  s e e m  
t o  b e  e f f e c t i v e
P i t c h / R o l l  c o n t r o l l e r
On e v e r y  s a m p l e d  i n s t a n t  i n  t h e  o r b i t  c a l c u l a t e
dyi/dt = (5 C0S(<D) + f SIN (<J»
dy3/dt = ~ p SIN<<D> + f COS(<|»
. . . 7 . 5 . 5 . 4
w h i c h  i s  s i m p l y  a  c a l c u l a t i o n  o f  y  i n  c o m p o n e n t s  w h i c h  a r e  r o t a t e d  
b y  a n g l e  <j> f r o m  t h e  o r i g i n a l  v  a n d  n a x e s .  Then  s e t
i Mx y * C dy3/dt >
Trx — kpR }dy3/dt I Bx
. . . 7 . 5 . 5 . 5 a
and
{ My  > =  -  i  d y j / d t  }
Try = kPR 1 dy^/dt I Bz ( NOTE )
. . . 7 . 5 . 5 . 5 b
w h i c h  e s t a b l i s h e s  t h e  p o l a r i t i e s  an d  f i r e  t i m e s  r e q u i r e d  t o  d r i v e  an  
a c c e l e r a t i o n  o p p o s i n g  t h e  v e l o c i t y .  T h e  c o n s t a n t  kRR c o n t r o l s  t h e  
g e n e r a l  r a t e  o f  t h e  v e c t o r  d a m p i n g .
Y a w  c o n t r o l 1 e r
For  s p i n  (y a w )  c o n t r o l  t h e  n e a r - s i m u l t a n e o u s  u s e  o f  b o t h  Mx an d  Mv  an d  
t h e  u s e  o f  p u l s e - w i d t h  m o d u l a t i o n  b r i n g s  a b o u t  a  b a s i c  i m p r o v e m e n t  on  
t h e  s i m p l e  d e - s p i n  m e t h o d  o f  s e c . 5 . i . i .  I t  c a n  now b e  a r r a n g e d  f o r  t h e  
e f f e c t i v e  m a g n e t i c  moment  i n  t h e  s p i n  p l a n e  t o  b e  a l w a y s  o r t h o g o n a l  t o  
t h e  B f i e l d  v e c t o r  c o m p o n e n t  w h i c h  l i e s  i n  t h e  s p i n  p l a n e .  In  o t h e r
NOTE T he  n o t a t i o n  { > a l w a y s  m e a n s  ' s i g n  o f  ' a n d  r e t u r n s  a  v a l u e
+ 1 ,  0  o r  - 1
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w o r d s  a l t h o u g h  t h e  s p a c e c r a f t  may b e  s p i n n i n g  a b o u t  i t s  Z a x i s  t h e  
c r e a t e d  m a g n e t i c  moment  i s  c o n t r a - r o t a t i n g  and  k e e p i n g  t h e  s a m e  a n g l e  t o  
t h e  B f i e l d  i n  t h e  s h o r t  t e r m .  T h e  r e q u i r e d  t o r q u e  i s  t h e r e f o r e  r e a l i s e d  
a l w a y s  m o s t  e f f i c i e n t l y .
T he  a i m  i s  n o t  o n l y  t o  s l o w  down  t h e  s p i n  b u t  b r i n g  t h e  yaw a n g l e  t o  
s o m e  d e s i r e d  a n g l e  0 © .  To  t h i s  e n d  a  c o n t r o l  e r r o r  may b e  c o n s t r u c t e d
b z = k z i  d 0 / d t  + k Z2 S I N  ( 0 -  0 o ) >
. .  . 7 . 5 . 5 . 6
H e r e  p a r a m e t e r s  k z i  an d  k z z  a r e  c o n s t a n t s .
Then  s e t t i n g
{ Hx } = -  {  e z  By }
T r x  — i e z  By  t
. . , 7 . 5 . 5 . 7 a
{ My > = i  e z  Bx )
Try  — I Bx 1
. . . 7 . 5 . 5 . 7 b
c a n  b e  sh o w n  t o  c r e a t e  t h e  r e q u i r e d  o r t h o g o n a l  M v e c t o r .  T h e  s i m u l a t i o n  
t o  f o l l o w  s h o w s  t h a t  t h e  yaw  c o n t r o l l e r  s I d w s  a n y  i n i t i a l  z - s p i n  an d  
u l t i m a t e l y  c a u s e s  t h e  y aw  a n g l e  0  t o  c o n v e r g e  o n  t h e  d e s i r e d  0 O , 
a c c o r d i n g  t o  t h e  b a s i c  b e h a v i o u r  o f  a  2 n d  o r d e r  l o o p .  S e t t i n g  o f  t h e  
p a r a m e t e r s  k z i  a n d  k z a  d e t e r m i n e s  t h e  r a t e  o f  c o n v e r g e n c e  and  
o v e r s h o o t .
S i n c e  c o n t r o l  s u b - a l g o r i t h m s  I and  I I  c a n n o t  b e  f o r m u l a t e d  
s i m u l t a n e o u s l y  t h e  s a m e  c r i t e r i o n  a s  u s e d  i n  t h e  m a g n e t i c  d a t a  e s t i m a t o r  
i s  f o l l o w e d  -  o f  r e s e r v i n g  d i f f e r e n t  s e c t o r s  o f  t h e  o r b i t  t o  t h e  t w o  
d i f f e r e n t  r e q u i r e m e n t s .  T h e  p i t c h  and  r o l l  c o n t r o l  a r e  c o n f i n e d  t o  a  
p o l a r  s e c t o r .  T h e  yaw  c o n t r o l  i s  r e s t r i c t e d  t o  e q u a t o r i a l  s e c t o r s .  T he  
r e a s o n s  a r e  e x a c t l y  t h e  s a m e ,  j u s t  r e f l e c t i n g  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  o f  
Bz f i e l d  an d  t r a n s v e r s e  f i e l d  BT . A s e p a r a t e  a nd  e s s e n t i a l
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r e q u i r e m e n t  i s  t h e r e f o r e  t o  s e t  t w o  t h r e s h o l d  r a t i o s  y a w _ 7 T  and  p r _ T C  
a n d  p e r m i t  o n l y  t h i s  r e s t r i c t e d  o p e r a t i o n
p i t c h  r o l l  c o n t r o l l e r  I Bz  | > p r _ T C  B r
yaw c o n t r o l l e r  I Bz | < yaw TC-  BT
. . . 7 . 5 . 5 . 8
7 . 5 . 6  R e s u l t s  o f  s i m u l a t i o n
The  mo d e l  a d o p t s  an  i n t e g e r  nu mb er  o f  o r b i t s  p e r  2 4  h o u r s .  T h e  m a g n e t i c
f i e l d  i s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  TDIO m o d e l  ( i n  o r d e r  t o  s p e e d  up
c a l c u l a t i o n s  ) .  T h e  e v o l u t i o n  o f  a t t i t u d e  i s  s o l v e d  a s  i n  t h e  e s t i m a t o r
s t u d y  a g a i n  u s i n g  t h e  s i m p l e  2 -  t r a n s f o r m ,  w i t h  o n e - s t e p  u p d a t e s  p e r  
s a m p l e  t i m e  on t h e  o r b i t .  T h e  o n l y  d i f f e r e n c e  f r o m  t h e  e s t i m a t o r  s t u d y  
i s  t h a t  t h e  c o d e  w h i c h  p r e v i o u s l y  i m p l e m e n t e d  t h e  e s t i m a t e d  a t t i t u d e  
s t a t e  now s i m u l a t e s  t h e  ' r e a l ' a t t i t u d e  s t a t e .  The  e f f e c t  o f  f i r i n g  a  
s p e c i f i c  m a g n e t o r q u e r  i s  v e r y  e a s i l y  m o d e l l e d  on  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a  
t o r q u e  a p p l i e d  a t  e a c h  s a m p l e d  i n s t a n t  c o n v e r t i n g  t o  an  i m p u l s e  -  
r e a l i s i n g  a  s u d d e n  c h a n g e  i n  a n g u l a r  momentum.
F i g  7 . 5 . 6 - 1  s h o w s  a  t y p i c a l  r e s u l t .  In  t h i s  s i m u l a t i o n  t h e  s t a r t  p i t c h  
a n d  r o l l  w e r e  s e t  a t  5 °  and  t h e  yaw  r a t e  a t  10  p e r  o r b i t  ( r o u g h l y  10  
m i n u t e  p e r i o d  ) .  T h e  numbe r  o f  u p d a t e s  w a s  s e t  a t  4 0  p e r  o r b i t .  T h e  t o p  
p l o t  o f  YAW s h o w s  t h e  s l o p e  o f  t h e  yaw a n g l e  r e d u c i n g  an d  t h e n  yaw s t a t e  
b e i n g  c a p t u r e d .  T h e  f u l l  r a n g e  o f  yaw a n g l e  i s  p l o t t e d  f r o m  - 1 8 0 °  t o
+ 1 8 0 ° .  T he  s e c o n d  p l o t  o f  TORQUER i n d i c a t e s  t h e  ' b u s i n e s s '  o f  t h e
m a g n e t o r q u i n g .  T h e  p o s i t i v e  b a r s  s h o w  t h e  s t r e n g t h  o f  r e s p o n s e  i n  t h e  
yaw  c o n t r o l  w h i c h  c o m e s  o n l y  d u r i n g  t h e  e q u a t o r i a l  c r o s s i n g s  ( I ) .  The  
n e g a t i v e  b a r s  s h o w  t h e  s t r e n g t h  o f  r e s p o n s e  i n  t h e  p i t c h / r o l l  c o n t r o l  
w h i c h  c o m e s  on  o n l y  d u r i n g  t h e  p o l a r  c r o s s i n g s  ( I I ) .  A s  c a n  b e  s e e n  a l l  
t h r e e  s t a t e s  c o n v e r g e s  on  z e r o  i n  a  w e l l - b e h a v e d  m a n n e r .
T h e  yaw c o n t r o l  d a m p i n g  and  g a i n  l i s t e d  i n  t h e  t a b l e ,  'n o r m  damp  
p i t c h / r o l l  and  'n o r m  yaw  d i s p '  ( 0 . 4 / 0 . 0 2  ) ,  a r e  s e t  s u f f i c i e n t l y  l o w  s o  
t h a t  c o n v e r g e n c e  o n l y  o c c u r s  o v e r  s e v e r a l  o r b i t s  -  e f f e c t i v e l y  u s i n g  
E a r t h  a s  a ' s u p e r - s a m p l e d '  d a t a  c o n t r o l  s y s t e m ,  u p d a t i n g  e v e r y
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e q u a t o r i a l  c r o s s i n g .  S i m i l  a r l y  t h e  p a r a m e t e r  'n or m  damp p i t c h / r o l l '  i s  
s e t  l o w  s o  t h a t  l i b r a t i o n  i s  damped  o v e r  s e v e r a l  o r b i t s .  T h e s e  t h r e e  
p a r a m e t e r s ,  a s  l i s t e d  i n  t h e  t a b l e  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  f i g u r e  a r e  
r e l a t e d  t o  t h e  c o n s t a n t s  k Z i ,  k 2 3  and  r e s p e c t i v e l y  b y  s i m p l e
f o r m u l a e .
T h e  s e c o n d  f i g u r e  7 . 5 . 6 - 2  a d o p t s  d i f f e r e n t  v a l u e s  t o  t h e  p a r a m e t e r s ,  i n  
p a r t i c u l a r  t h e  yaw  g a i n s  h a v e  b e e n  i n c r e a s e d  b y  an  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  
( 3 . 0 0 / 0 . 7  ) ;  i n s t e a d  o f  v a l u e s  ( 0 . 4 / 0 . 0 2 ) s t h e  yaw w i n d o w  h a s  b e e n  
o p e n e d  b y  i n c r e a s i n g  ' 8 z / B t  t h r e s h o l d  yaw  ' ( yawJTC i n  E q . 7 . 5 . 5 . 8  ) and  
t h e  f r e q u e n c y  o f  s a m p l e s  i n c r e a s e d  t o  8 0  p e r  o r b i t .  And i n  t h i s  p r o g r a m  
a  w h i t e  n o i s e  i n  y a w  i s  i n t r o d u c e d  s o  t h a t  t h e  yaw i s  p u s h e d  i n t o  e r r o r  
when t h e  yaw  s t a t e  i s  o p e n - 1 o o p  b e t w e e n  e q u a t o r i a l  s e c t o r s .  As  a  t e s t  o f  
t h e  s y s t e m ' s  a b i l i t y ,  n o n - z e r o  v a l u e s  a r e  s e t  t o  t h e  a t t i t u d e  s t a t e  
( a  2 °  r o l l  and  p i t c h  e r r o r  a r e  i n t r o d u c e d  an d  a  yaw  r a t e  o f  10  ) .  I t  
c a n  b e  s e e n  t h a t  yaw  s t a t e  i s  c a p t u r e d  a f t e r  2 - 3  o r b i t s  a n d  i n  a  
s t o c h a s t i c  ' s t e a d y  s t a t e '  a f t e r  a b o u t  9  - 1 2  o r b i t s .  T he  r a n d om  d r i f t  i n  
yaw  e r r o r  b e t w e e n  e q u a t o r i a l  p a s s e s  i s  c l e a r l y  sh o w n  ( YAW p l o t  ) ,  
w h i c h  i s  c o n s i s t e n t l y  f o r c e d  b a c k  t o  z e r o  w i t h i n  e a c h  e q u a t o r i a l  p a s s .
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  r a n g e  o f  yaw b e i n g  p l o t t e d  i s  f r o m  - 1 5 °  t o  
+ 1 5 ° .  T h e  f i g u r e  s h o w s  t h a t  t h e r e  i s  n o  s i g n i f i c a n t  f e e d  b a c k  t o  t h e  
r o l l  a n d  p i t c h  s t a t e s  d e s p i t e  t h e  l a r g e  i n c r e a s e  i n  yaw  c o n t r o l  g a i n .  
T h e r e  w o u l d  s e e m  t h e n  t o  b e  n o  d i f f i c u l t  s t a b i l i t y  p r o b l e m s ,
T h e  s u c c e s s  -  i n  s i m u l a t i o n  -  o f  t h i s  ' i n t r a - s e c t o r ' yaw c o r r e c t i o n  
p r o m p t s  t h e  c o n s i d e r a t i o n  t h a t  t h e  s a m e  s t r a t e g y  c a n  a nd  s h o u l d  b e  
a d o p t e d  f o r  r o l l  an d  p i t c h  c o r r e c t i o n :  t h a t  w i t h i n  o n e  p a s s  o v e r  t h e  
p o l e  a n y  e r r o r  a c c u m u l a t e d  f r o m  t h e  p r e v i o u s  p o l e  o u g h t  t o  b e  
c o r r e c t a b l e  w i t h i n  o n e  p o l a r  p a s s .  T h i s  d i r e c t e d  d i s p l a c e m e n t  c o n t r o l  
w o u l d  u s e  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  b y  t h e  t h e  v e c t o r  i n c l i n a t i o n  
a n g l e  y  i n  a d d i t i o n  t o  i t s  r a t e  o f  c h a n g e  d y / d t  . S u c h  a  f o r m u l a t i o n  
c o u l d  w o rk  t o  o v e r c o m e  a n y  s y s t e m a t i c  b i a s  f r o m  p e r t u r b a t i o n s  t o  t h e  
p i t c h  a n d  r o l l  s t a t e .  A p r e c i s e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  r e q u i r e d  c o n t r o l  l a w  
n e e d s  f u r t h e r  w o r k .
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F i g „ 7 „ 5 . 3 —1 A l t e r n a t i n g  E s t i m a t o r
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C o n t r o l  A c q u i s i t i o n  by  G.B and  S p i n - P l a n e  M a g n e t o r q u e r  
a d c s  . 1 i b r a t i o n . c o n t r o l 9 1989  Feb 10
o r b i t  r a d i u s  t  k * )  = 7 2 7 1 , 9  o r b i t  p e r i o d  ( w i n  ) =  1 0 2 . 9  o r b i t  i n c l i n a t i o n  t  d e g  ) 3  9 9 . 0
n u a b e r  o f  o r h i t s  3  1 4 . 0  s t a r t  l o n g i t u d e  ( d e g  E )  o f  a . n o d e  5  0 . 0  s t a r t  a t  e q u a t o r / p o l e  ( e / p )  =  e
A t t i t u d e  p l o t s
T i l t e d  D i p o l e  I n c l i n e d  O r b i t  a o d e l  U O S A T -2  p a r a a e t e r s  I T  =  1 2 5  IZ  3  I  HT =  1 0  HZ =  4
F i g . 7 - 5 . 6 — 1 3 —A x i s  C o n t r o l l e r  ( l o w  yaw g a i n  >
p i t c h  a a p l i t u d e  ( d e g  ) = 5 . 0 r o l l  a a p l i t u d e  < d e g  ) 3 5 . 0
r o l l  p h a s e  ( r e l a t i v e  t o  o r b i t  ) = 0 . 0 r o l l  p h a s e  ( r e l a t i v e  t o  o r b i t  ) 3 0 . 0
y a w  r a t e  ( r e v o l u t i o n s  p e r  o r b i t  ) 3 1 0 . 0 n o r a  d a a p  p i t c h / r o l l  ( s e c s ) 3 5 . 0
n o r a  y a w  d a a p  ( s e c s )  = 0 . 4 0 0 n o r a  y a w  d i s p  ( s e c s ) = 0 . 0 2 0
Bz  / B t  t h r e s h o l d  y a w  = 0 . 5 Bz / B t  t h r e s h o l d  p i t c h / r o l l 3 3 . 0
n o  o f  u p _ d a t e s  p e r  o r b i t  3 4 0 . 0 u p d a t e  i n t e r v a l  ( t i n s ) = 2.6
p r  n o i s e  l e v e l  s i m u l a t i o n  3 0 . 0 y a w  n o i s e  l e v e l  s i a u l a t i o n 3 0 . 0
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F i g . 7 - 5 . 6 —2  3 - A x i s  C o n t r o l l e r  ( h i g h  yaw g a i n )
C o n t r o l  A c q u i s i t i o n  by G.G and S p i n - P l a n e  M a g n e t o r q u e r  
a d c s . l i b r a t i o n . c o n t r o l 10 1989 Feb 10
o r b i t  r a d i u s  ( k a )  = 7 2 7 1 , 9  
n u a b e r  o f  o r b i t s  =  1 4 . 0
o r b i t  p e r i o d  ( t i n  ) 
s t a r t  l o n g i t u d e  ( d e g  E )  o f  a . n o d e  = 0 . 0  s t a r t  a t  e q u a t o r / p o l e  ( e / p )  =  e
= 6 1 7 1 . 4  o r b i t  i n c l i n a t i o n  ( d e g  ) = 9 9 . (
A t t i t u d e  p l o t s
T i l t e d  D i p o l e  I n c l i n e d  O r b i t  i s o d e l
3  o r b i t s  
+ 1 8
YfiW
TORQUER
"! + 2
ROLL
- 2
j + 2
-j PITCH
j -2
122  1 3 1 4 1 5  o r b i t s
p i t c h  a n p l i t u d e  ( d e g  ) = 2 . 0 r o l l  a a p l i t u d e  ( d e g  ) 2 . 0
r o l l  p h a s e  ( r e l a t i v e  t o  o r b i t  ) = 0 . 0 r o l l  p h a s e  ( r e l a t i v e  t o  o r b i t  ) = 0 . 0
y a w  r a t e  ( r e v o l u t i o n s  p e r  o r b i t  ) = 1 0 . 0 n o  o f  u p _ d a t e s  p e r  o r b i t = 8 0 . 0
n o n  p i t c h / r o l l  d a a p  ( s e c s )  = 0 . 0 n o r a  p i t c h / r o l l  d i  s p  ( s e c s ) = 0 . 0
n a n  y a w  d a a p  ( s e c s )  = 3 . 0 n o r a  y a w  d i  s p  ( s e c s ) 3 0 . 7
B z O / B t O  t h r e s h o l d  y a w  = 1 . 0 B i O / B t O  t h r e s h o l d  p i t c h / r o l l = 3 . 0
p r  n o i s e  l e v e l  s i a u l a t i o n  = 0 . 0 0 0 y a w  n o i s e  l e v e l  s i a u l a t i o n = 0 . 0 5 0
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7 - 6  C o n t r o l  S i t u a t i o n  -  I I
T h i s  f i n a l  s e c t i o n  c o n s i d e r s  a s y m m e t r i c  s a t e l l i t e s  ( n o t  UOSATs  
s o  f a r ) .  I t  i s  a r g u e d  t h a t  t h e  f u n d a m e n t a l s  o f  3 - a x i s  p a s s i v e  
a t t i t u d e  s t a b i l i s a t i o n  b y  g r a v i t y  g r a d i e n t ,  e x p l o i t i n g  t h e  u n e q u a l  
m o m e n t s  o f  i n e r t i a  on  a l l  t h r e e  a x e s ,  may n o t  h a v e  b e e n  
s u f f i c i e n t l y  u n d e r s t o o d .  T h e  c o n c e p t  o f  ' t u m b l i n g  s e n s i t i v i t y '  i s  
i n t r o d u c e d  w h i c h  c a n  b e  u n d e r s t o o d  f r o m  ( n o n - l i n e a r  ) 
d f i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  v a l i d  f o r  a l l  yaw a n g l e s .  I t  i s  e a s i l y  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  c o s t  o f  p a s s i v e  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  o v e r  
s i m p l e r  2 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  i s  a m a g n i f i e d  t u m b l i n g  s e n s i t i v i t y  
a t  l a r g e  yaw a n g l e s .  T h e  i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  a  p r o p o r t i o n a l  r a t e  
c o n t r o l  ( d a m p i n g  ) ,  w h i c h  h a s  a l w a y s  b e e n  a c k n o w l e d g e d  a s  
n e c e s s a r y ,  i s  n o t  g e n e r a l l y  s u f f i c i e n t ;  t h e r e  i s  a l s o  n e e d e d  a 
p o s i t i o n - p l u s - r a t e  c o n t r o l  w h i c h  c a n  o p e r a t e  a t  l e a s t  
i n t e r m i t t e n t l y  i n  o r d e r  t o  c o n s t r a i n  t h e  yaw a n g l e  < and  p o s s i b l y  
t h e  o t h e r  a n g l e s  ) .  In  t h i s  r e s p e c t  m a g n e t o r q u i n g  s e e m s  i d e a l l y  
s u i t e d .
T h e  g o a l  o f  i n h e r e n t ,  p a s s i v e  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  b y  g r a v i t y  g r a d i e n t  
h a s  h a d  a l o n g  t h e o r e t i c a l  h i s t o r y  an d  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  much  
e x p e r i m e n t a t i o n  i n  t h e  p a s t .  I r e v i e w  b r i e f l y  t h e  b a c k g r o u n d  i n  s e c t i o n  
8 . 4 .  A t h o r o u g h  t h e o r e t i c a l  t r e a t m e n t ,  i n v o l v i n g  much a d v a n c e d  
m a t h e m a t i c s ,  w i t h  a  s u r v e y  o f  e x p e r i m e n t a l  w o r k ,  i s  f o u n d  i n  a  r e c e n t  
t e x t  b o o k  ( H u g h e s  i 9 8 6  ) on  w h o s e  r e s u l t s  I d r a w  i n  p a r t .
7 - 6 - 1  L i n e a r i s e d  E q u a t i o n s
A s  i s  w e l l - k n o w n ,  t h e  m e t h o d  s i m p l y  e x p l o i t s  t h e  u n e q u a l  m o m e n t s  o f  
i n e r t i a  on  t h e  t h r e e  p r i n c i p a l  a x e s  o f  a  g e n e r a l  b o d y  i n  o r b i t ,  w h i c h  
c a n  b e  r e a l i s e d  b y  e x p l o i t i n g  j u s t  t h e  i n h e r e n t  s h a p e  o f  t h e  s p a c e c r a f t  
o r  b y  e x t e n d i n g  o n e  o r  m o r e  b o o m s  w i t h  a  t i p  m a s s .
T h e  w e l l - k n o w n  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s ,  v a l i d  o n l y  f o r  i n f  i n i t e s s i m a l  
d e f l e c t i o n  a n g l e s  i n  r o l l ,  p i t c h  and  y a w ,  a r e  g i v e n  h e r e ,  i n  my n o t a t i o n  
a nd  a c c o r d i n g  t o  my a x i s  c o n v e n t i o n .
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The e q u a t i o n s  a re
I x  d 2 p / d t 2  + 3  < I Y ~  I z )  p =  N x
I Y d 2 r / d t 2  + <v© U x  “  I y  ~  I z  ) d<|>/dt
+ 4- ii)©"*- U x  I z )  T" — N y
Iz d20 / d t 2 -  <*>© U x -  Iy ~ Iz) d r / d t
+ ( I x  -  I y ) <D = M;
. . . 7 . 6 . 1 . i a
. . . 7 . 6 . 1 . l b
. . . 7 . 6 . 1 . l c
H e r e  t o r q u e s  Nx , Nv , Nz r e p r e s e n t  t h e  n e t  e f f e c t  o f  a n y  a p p l i e d  
c o n t r o l  p l u s  p e r t u r b a t i o n  t o r q u e s  on  e a c h  a x i s .
T h e s e  l i b r a t i o n  e q u a t i o n s  i n d i c a t e  a s i m p l e  h a r m o n i c  m o t i o n  i n  p i t c h  and  
a  c o u p l e d  r e s o n a n c e  i n  r o l l  an d  yaw - a l l  u n d a m p e d .  T h e  r o l l / y a w  i s  a  
l i n e a r  m i x t u r e  o f  o s c i l l a t i o n s  a t  t w o  f r e q u e n c i e s .  S i n c e  t h e  
o s c i l l a t i o n s  a r e  u n d a m p e d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e s e  e q u a t i o n s ,  a  p e r s i s t e n t
l i b r a t i o n  i n  a l l  a n g l e s  i s  i m p l i e d ,  e v e n  i f  t h e  a t t i t u d e  i s  s t a b l e .  N ot
a l l  v a l u e s  o f  I x , I y and  I z a r e  p e r m i t t e d ,  t h e r e  b e i n g  t w o  r e g i o n s  o f  
s t a b i l i t y  i n  r o l l / y a w  ( ma pped  i n  t w o  c o - o r d i n a t e s  o f  d i m e n s i o n l e s s  
r a t i o s  d e r i v e d  f r o m  t h e  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  ) .  A c c o r d i n g  t o  H u g h e s  
< p . 2 9 7 ) ,  o f  t h e  t w o  s t a b l e  r e g i o n s ,  t h e  L a g r a n g e  and  t h e  D e B r a - D e l p ,  
o n l y  t h e  f o r m e r  i s  r e a l i s t i c ,  i f  a n y  d i s s i p a t i o n  i s  p r e s e n t .  He f i n d s  
t h a t  t h e  l a t t e r  i s  an  ' i n t e r e s t i n g  a r t e f a c t '  i . e  o f  n o  e n g i n e e r i n g  u s e .  
M a t h e m a t i c a l l y  t h e  s e n s i b l e  L a g r a n g e  r e g i o n  i s  d e f i n e d ,  a f t e r  t a k i n g  
i n t o  a c c o u n t  t h e  n e e d  f o r  p i t c h  s t a b i l i t y ,  b y  t h e  i n e q u a l i t i e s
Ix > Iy > Iz
. . . 7 . 6 . 1 . 2
i n  t h e  n o t a t i o n  c o n s i s t e n t l y  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s  ( H u g h e s  a n d  W e r tz  
i n t e r c h a n g e  t h e  m e a n i n g  o f  X an d  Y a x e s  ) .  In  s e c . 8 , 4 . 1  I g i v e  a  s i m p l e  
n o n - m a t h e m a t i c a l  j u s t i f i c a t i o n  o f  t h i s  i n e q u a l i t y .
The  c o u p l i n g  t e r m s  i n  t h e  r o l l  and  yaw  e q u a t i o n s  b o t h  c o n t a i n  t h e  f a c t o r  
( Ix “  I y ~ Iz ) ,  w h i c h  i s  g e n e r a l l y  n o n - z e r o  s i n c e
I x  ^ 38 I Y  +  I z
. 7 . 6 . 1 .3a
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A s p e c i a l  c a s e  i s  a  ' p l a n a r '  s a t e l l i t e  ( PLANARSAT ? ) ,  e f f e c t i v e l y  a  
' t w o - d i m e n s i o n a l '  b o d y ,  f l a t t e n e d  i n t o  a s h e e t  p a r a l l e l  t o  t h e  o r b i t  
p l a n e .  N e c e s s a r i l y  f o r  t h i s  g e o m e t r y
I x = I y + I z
. . . 7 . 6 . 1 . 3 b
T h e  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  t h e n  s i m p l i f y  t o
d 2 p / d t =  ( I Y + I z )  + 3  a © 3  ( I y  -  I z ) p = N*
. . .  7 . 6 . 1 .  4 a
d 2 r / d t a  I Y + 4  a>0 3  I Y r  = Nv
. . , 7 . 6 . 1 . 4 b
d3 0 / d t 2  I z + a © 2  I z  0  = Nz
. . .  7 . 6 .  1 . 4 c
T h e r e  a r e  now j u s t  t h r e e ,  i n d e p e n d e n t  s i m p l e  h a r m o n i c  m o t i o n s  a r o u n d  t h e  
t h r e e  a x e s .  T he  r o l l - y a w  i n t e r a c t i o n s  h a v e  d i s a p p e a r e d .  A l t h o u g h  i t  i s  
n o t  p h y s i c a l l y  r e a l i s a b l e  e x a c t l y ,  t h i s  ' s p a c e c r a f t '  c a n  b e  c l o s e l y  
a p p r o x i m a t e d ;  and  PLANARSAT s h o w s  a  s t r o n g  r e s e m b l a n c e  i n  i t s  d y n a m i c s  
t o  t h e  UOSAT-2 g e o m e t r y ,  i n  t h a t  t h e  p i t c h  r a t e  a p a  N| 3  a © ,  and  
t h e  r o l l  r a t e  a v  = 2  a>©. What i s  n ew  i s  a  yaw  r e s t o r i n g  
o s c i l l a t i o n .  T h e r e  i s  o f  c o u r s e  n o  a c t u a l  g r a v i t y - g r a d i e n t  r e s t o r i n g  
t o r q u e  i n  t h e  yaw a x i s .  I t s  p h y s i c a l  o r i g i n  i s  s i m p l y  t h e  s t a b i l i t y  
c o n f e r r e d  b y  a  ' m a j o r  a x i s  s p i n '  -  r o t a t i n g  a t  t h e  o r b i t  r a t e .  I t  may  b e
n o t e d  t h a t  t h e  r o l l  b i a s  e f f e c t ,  w h i c h  w a s  s u c h  a  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e
i n  t h e  a x i a l l y  s y m m e t r i c  c a s e ,  h a s  a p p a r e n t l y  d i s a p p e a r e d .  In  o t h e r  
w o r d s  t h e  yaw r a t e  d o e s  n o t  i n d u c e  a n y  r o l l  c o u p l i n g  -  a t  l e a s t  
a c c o r d i n g  t o  t h e  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s .
7 . 6 . 2  S t a b i l i t y  p r o b l e m s
H u g h e s  c i t e s  p a s t  w o r k ,  and  a l s o  a n a l y s e s  f o r  h i m s e l f ,  s o u r c e s  o f  
i n s t a b i l i t y  f o u n d  f o r  f i n i t e  l i b r a t i o n s ,  f o r  s o m e  r a t i o s  o f  m o m e n t s  o f  
i n e r t i a ,  e v e n  w i t h i n  t h e  s u p p o s e d l y  s t a b l e  L a g r a n g e  r e g i o n .
T h e s e  s o u r c e s  a r e  (1 )  n o n - l i n e a r  ' i n t e r n a l  r e s o n a n c e ' ,  ( 2 )  t h e  e f f e c t  o f  
m e c h a n i c a l  d a m p i n g  ( 3 )  a p i t c h  r e s o n a n c e  e x c i t e d  b y  e l l i p t i c a l
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p e r t u r b a t i o n s  i n  t h e  o r b i t .  N o n e  o f  t h e s e  e f f e c t s  o f  c o u r s e  a r e  
d e r i v a b l e  f r o m  t h e  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s .
To a v o i d  t h e  e f f e c t  o f  ' i n t e r n a l  r e s o n a n c e '  o n e  m u s t  a v o i d  r a t i o s  o f  
I x ,  I y  and  I z v a l u e s  w h i c h  w o u l d  s o l v e ,  t h r o u g h  E q s . 7 . 6 , l , i ,  t o  a 
p i t c h  r e s o n a n t  f r e q u e n c y  w h i c h  i s  c l o s e  t o  e i t h e r  (1 )  t w i c e  t h e  l o w e s t  
r o l l / y a w  f r e q u e n c y  o r  ( 2> t h e  sum o f  t h e  t w o  r o l l / y a w  f r e q u e n c i e s  o r  
( 3 )  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  r o l l / y a w  f r e q u e n c i e s .  The n  H u g h e s  
u s e s  a l s o  h i s  own a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  t o  f i n d  t h a t  m e c h a n i c a l  i . e  
i n t e r n a l  d a m p i n g  l e a d s  t o  c e r t a i n  r e s t r i c t i o n s  on  u s a b l e  p a r t s  o f  t h e  
L a g r a n g e  r e g i o n  (NOTE i ) .  He a l s o  a n a l y s e s  t h e  w e l l - k n o w n  c o n d i t i o n  i n  
w h i c h  e l l i p t i c i t y  i n  a  n o m i n a l l y  c i r c u l a r  o r b i t  c a n  i n d u c e  a  p i t c h  
r e s o n a n c e .
I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  t a k e  a  UOSAT-2 m o d e l  w i t h  an  i n i t i a l  I T = 1 2 5  and  
I z  = 1 and  t h e n  c o n s i d e r  i t s  ' c o n v e r s i o n '  t o  a  n o m i n a l l y  3 - a x i s  s t a b l e  
s a t e l l i t e ,  c r e a t e d  p e r h a p s  b y  d e p l o y m e n t  o f  a  s e c o n d  boom ( a l o n g  t h e  
r o l l  a x i s ) .  S u c h  a  d e p l o y m e n t  ( w i t h  a  t i p  m a s s  o f  a f e w  kgm ) c o u l d  
c r e a t e  an  i n c r e m e n t  6 1 s u c h  t h a t
I x  -  I t  + 6 1
I Y =  I t
I Z = I z o  + 6 1
. . . 7 . 6 . 2 . 1
w h e r e  I Zo  i s  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  t h e  Z moment  o f  i n e r t i a .  I t  i s  
e a s i l y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  v e r y  s m a l l  i n c r e m e n t s  i n  6 1  f a i l  h i s  d a m p i n g  
t e s t  a n d / o r  t h e  i n t e r n a l  r e s o n a n c e  t e s t s .  W h i l e  v e r y  l a r g e  e x t e n s i o n s  
f a i l  t h e  i n t e r n a l  r e s o n a n c e  t e s t .  B u t  i n  t h e  r a n g e  ( i l l -  d e f i n e d  ) o f  
r o u g h l y  2  < 6 1  < 4 0  a l l  o f  H u g h e s '  t e s t s  a r e  p a s s e d  ( and  i n  t h i s  r a n g e  
t h e  g e o m e t r y  c l o s e l y  r e s e m b l e s  F’LANARSAT ) (NOTE 2 ) .
NOTE 1 H u g h e s  s h o w s  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  m e c h a n i c a l  d a m p i n g  i s  f a r  m o r e  
c o m p l i c a t e d  t h a n  j u s t  p l a c i n g  l i n e a r  d a m p i n g  t e r m s  i n  t h e  l i n e a r i s e d  
e q u a t i o n s .
NOTE 2  T h e r e  i s  a l s o  a r e g i m e  a v a i l a b l e  5 0  < 6 l  < 1 2 4  b o u n d e d  a t  t h e  
h i g h  e n d  b y  f a i l u r e  o f  p i t c h  s u p p r e s s i o n .
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T he  p a s s i n g  o f  t h e s e  t h e o r e t i c a l  t e s t s  d o e s  n o t  g u a r a n t e e  t h a t  a  
s a t e l l i t e  d e s i g n  w i l l  p e r f o r m  w e l l  i n  p r a c t i c e .
Much i n g e n u i t y  w a s  e x p e n d e d  i n  t h e  p a s t  on p a s s i v e  ' d a m p e r s ' ;  s i n c e  i t  
s e e m s  c l e a r  t h a t  a d a m p i n g  m e c h a n i s m  i s  n e e d e d  t o  r e m o v e  l i b r a t i o n a l  
e n e r g y ,  i n  a i m i n g  f o r  a s t a t i c  a s  w e l l  a s  s t a b l e  s t a t e .
I g n o r i n g  t h e  c o m p l i c a t i o n s  and  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  e x t e r n a l  and  i n t e r n a l  
d a m p i n g ,  H u g h e s  a s s e r t s ,  a nd  i t  s e e m s  r e a s o n a b l e ,  t h a t  ' e v e n  t h e  b e s t  
t r a n s i e n t  p e r f o r m a n c e  an d  r e s p o n s e  t i m e s  c a n n o t  o v e r c o m e  t h e  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  c h a r a c t e r ! s t i c  t i m e  i n  t h e  d y n a m i c s  i s  t h e  o r b i t a l  p e r i o d ' .  
F u r t h e r ,  t h e r e  g e n e r a l l y  h a s  t o  b e  a ' c o m p r o m i s e  b e t w e e n  t r a n s i e n t  
p e r f o r m a n c e  and  s t e a d y  s t a t e  r e s p o n s e  t o  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s '  ( p 3 3 1  ) .
In many p r a c t i c a l  c a s e s  t h e r e  w e r e  p r o b l e m s  w h i c h  d a m p i n g  w o u l d  s e e m  n o t  
t o  o v e r c o m e .  A p a r t  f r o m  t h e  g e n e r a l  i m p r e c i s i o n  o f  p o i n t i n g ,  w h i c h  w a s  
a l w a y s  w o r s t  i n  t h e  yaw  a n g l e ,  a  t y p i c a l  e x p e r i e n c e  w o u l d  b e  o f  an  
e v e r - w i d e n i n g  yaw l i b r a t i o n ,  l e a d i n g  t o  a  g e n e r a l  t u m b l i n g .  Or t h e  
s a t e l l i t e  m i g h t  a p p e a r  t o  s t a b i l i s e  a t  f i r s t  and  t h e n  m y s t e r i o u s l y  f a l l  
a p a r t  l a t e r .  H u g h e s  m e n t i o n s  t h e  l i b r a t i o n a l  c o n s e q u e n c e s  o f  ( 1 )  
a e r o d y n a m i c  d r a g  (2 )  m e t e o r o i d a l  d i s t u r b a n c e s  ( 3 )  t h e  c o n s e q u e n c e  o f  
n o n - i n e r t i a l  p r e c e s s i o n  o f  t h e  o r b i t  ( 4 )  u n i n t e n d e d  m a g n e t i c  t o r q u e s  (5 )  
s t r u c t u r a l  f l e x i b i l i t y .  In  f a c t  h e  r o u n d s  o f f  h i s  c h a p t e r  b y  r o u n d l y  
d e c l a r i n g  ( p .  3 4 5  ) t h a t  ' t h r e e  a x i s  s t a b i l i s a t i o n  a l m o s t  n e v e r  s e e m s  
t o  f u n c t i o n  a s  i n t e n d e d ' .
T he  nub  o f  t h e  p r o b l e m  i s  w h a t  h a p p e n s  t o  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  
s p a c e c r a f t ,  w i t h  t h e  e v e r - w i d e n i n g  l i b r a t i o n  c a u s e d  b y  p e r t u r b a t i o n  
t o r q u e s .  The l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  s e e m  tD  p r o v i d e  n o  i n f o r m a t i o n .  
A l t h o u g h  t h e r e  i s  o b v i o u s l y  t h e  p r o c e d u r e  o f  f o r m u l a t i n g  t h e  e x a c t  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  and  s o l v i n g  t h e m  n u m e r i c a l l y  s u c h  an a p p r o a c h  
n o t o r i o u s l y  d o e s  n o t  p r o v i d e  i n s i g h t ,  and  i s  u s u a l l y  s p e c i a l i s e d  t o  t h e  
t h e  p a r t i c u l a r  s p a c e c r a f t  i n  q u e s t i o n .
T h e  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  b y  d e f i n i t i o n  d o  n o t  s t a t e  t h e  r a n g e  o f  
l i b r a t i o n a l  a m p l i t u d e s  w i t h i n  w h i c h  t h e y  a r e  e v e n  a p p r o x i m a t e l y  t r u e .
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T h e r e  i s  t h e r e f o r e  a f u n d a m e n t a l  p r o b l e m  i n  a n a l y s i n g  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  
t h e  d e s i r e d  a t t i t u d e  f r o m  s o m e  a r b i t a r y  s t a t e ;  c o n v e r s e l y ,  s h o u l d  t h e r e  
b e  a p a r t i c u l a r l y  b a d  ' g l i t c h '  o r  d i s t u r b a n c e  t o r q u e  i n  t h e  s y s t e m  t h e r e  
i s  n o  i n f o r m a t i o n  on w h a t  d r i v e s  t h e  a t t i t u d e  t o  r e c o v e r y  < i f  a t  a l l  ) .  
From r e p o r t e d  e x p e r i e n c e ,  t h e  w o r s t  c a s e  i s  t h e  l i b r a t i o n  i n  y a w ,  a s  
m i g h t  b e  e x p e c t e d  f r o m  i t s  h a v i n g  t h e  w e a k e s t  c o r r e c t i o n  t o r q u e .  What  
h a p p e n s  a t  w i d e  yaw a n g l e s  ?
7 . 6 . 3  S e m i —1 i n e a r i s e d  e q u a t i o n s
' C v v ) - c  c u y t ' t r t . l
A l l  t h e  e q u a t i o n s  u s e d  i n  t h i s  and  p r e v i o u s  c h a p t e r s ^ / h a v e  n e c e s s a r i l y  
b e e n  v a l i d  f o r  a n y  yaw  r o t a t i o n ,  b e c a u s e  t h e  yaw a n g l e  i s  n o t  
c o n s t r a i n e d  f o r  t h e  n o m i n a l  2 - a x i s  c o n t r o l l e d  s y m m e t r i c a l  s a t e l l i t e ,  
w i t h  I x = Iy«
A s e t  o f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  i s  r e a d i l y  d e r i v a b l e  f o r  t h e  g e n e r a l  
c a s e  ( h a v i n g  u n e q u a l  I x and  I Y ) ,  v a l i d  f o r  a n y  yaw a n g l e ,  b y  a 
n a t u r a l  e x t e n s i o n  o f  t h e  s i m p l e  m a t h e m a t i c s  I h a v e  u s e d  t o  a n a l y s e  t h e  
a x i a l l y  s y m m e t r i c  UQSAT-2 .  The  d e r i v a t i o n  a p p e a r s  i n  A p p e n d i x  K.
T h e s e  a p p r o x i m a t e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  a s y m m e t r i c  s a t e l l i t e  a r e  v a l i d  f o r  
a r b i t r a r y  v a l u e s  o f  I x , I y  an d  I z , b u t  a s s u m e  s m a l l  ( i d e a l l y  
i n f i n i t e s s i m a l  ) p i t c h  a n d  r o l l  a n g l e s .  A p p e n d i x  K s h o w s  t h a t  s u c h  
e q u a t i o n s  a r e  e a s i l y  d e r i v e d ,  p r o v i d e d  t h e  m e a n i n g  o f  r o l l  a n g l e ,  a n d  
p i t c h  i s  r e d e f i n e d .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  t h e  3 - a x i s  a t t i t u d e  f i r s t  
b y  an u n c o n s t r a i n e d  yaw r o t a t i o n  ( a b o u t  Z© >,  t h e n  f o l l o w e d  b y  s m a l l  
r o t a t i o n s  i n  p i t c h  a n d  r o l l  ( s m a l l  a n g l e s  ) a b o u t  t h e  b o d y  a x e s  X a nd  Y 
< NOTE ) .
T h i s  i s  i n  t h e  r e v e r s e  o r d e r  t o  t h e  s t a n d a r d  d e f i n i t i o n  a nd  m a k e s  t h e  
r o l l  and  p i t c h  a n g l e s  s p a c e - c r a f t  f i x e d  r a t h e r  t h a n  o r b i t - d e f i n e d .  The  
new ' p i t c h '  and  ' r o l l '  c o r r e s p o n d  o n l y  t o  t h e  o l d  p i t c h  a nd  r o l l  i n  t h e  
n o m i n a l  yaw s t a t e  o f  0  = 0  O t h e r w i s e  t h e y  a r e  m i x e d .
NOTE E q u i v a l e n t  t o  an E u l e r i a n  3 - 2 - 1  r o t a t i o n  o r  a 3 - 1 - 2  r o t a t i o n .
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F o r  e x a m p l e  a t  0  = 9 0 °  t h e y  a r e  s w a p p e d ;  w i t h  ' p i t c h '  = r o l l ,  and  
' r o l l '  = -  p i t c h .  To a v o i d  c o n f u s i o n  I s h a l l  a d o p t  t h i s  ' p i t c h '  and  
' r o l 1 '  n o t a t i o n .
S u c h  e q u a t i o n s  s h o u l d  t h e r e f o r e  p r o v i d e  ( 1 )  a  c o n t i n u i t y  w i t h  t h e  
UOSAT-2  c a s e  and  (2 )  s h e d  l i g h t  on  t h e  p r o b l e m  o f  i n s t a b i l i t y  a s s o c i a t e d  
w i t h  e x c e s s i v e  yaw l i b r a t i o n s ,  To e x a m i n e  t h e  s e c o n d  p o i n t  I l o o k  a t  
t h e  s p e c i a l  s e t  o f  PLANARSAT e q u a t i o n s  b e c a u s e  t h e y  a r e  a g a i n  s i m p l e s t .  
T h e s e  a r e
PITCH'
’ROLL'
YAW
( I v  + I z )  d 2 p / d t 2  -  2  to© S I N ( 0 ) I z d 0 / d t  
+ too2  S I N ( 0 )  COS(0>  ( I v  -  I z )  r  
+ ( 3  + S I N ( 0 ) 2 ) too2 ( I y -  Iz)  p = Nx
I Y d 2 r / d t 2
+ to©2 S I N (0) CGS<0) l v  p 
+ to©2 (3  + C O S ( 0 > 2 > I y  r  = Nv
d 2 0 / d t 2  I z  + 2  top S I N ( 0 ) I z d p / d t  
+ ( 1 / 2 )  to©2 I z  S IN  ( 2  0 )  = Nz
7 . 6 . o . l a
7 . 6 . 3 . l b  
K . 3 . 3
7 . 6 . 3 , l c  
K . 3 . 4
In  t h e s e  e q u a t i o n s  t h e  u n d e r l i n e d  t e r m s  a r e  a ' p i t c h ' -  ya w  i n t e r a c t i o n ,  
a n d  a r e  n e w .  T h e i r  S I N < 0 )  d e p e n d e n c e  e x p l a i n s  w hy .  T h e  y a w - r e s t o r i n g  
d e p e n d e n c e  on  S I N ( 2  0 )  i n  E q . 7 . 6 . 3 . 1 c  c o n f i r m s  t h a t  n o t  o n l y  0  = 0 °  
b u t  a l s o  0  = 1 8 0 °  a r e  a t t i t u d e s  o f  n o m i n a l  s t a b i l i t y .
E q .  7 . 6 . 3 . 1 c  a l s o  c o n f i r m s  t h a t  e x c e s s i v e  yaw l i b r a t i o n  w i l l  pump t h e  
' p i t c h '  s t a t e .  An e l e m e n t a r y  s i m u l a t i o n  e a s i l y  c o n f i r m s  t h i s .  T he  
i n t e r a c t i o n  w i l l  b e  g r e a t e s t  a t  0  = 9 0 ° .
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T h i s  ' p i t c h '  t o  y aw  i n t e r a c t i o n  i s  t h e  m i s s i n g  f a c t o r  w h i c h  t h e  
l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  a p p a r e n t l y  i g n o r e .  T h i s  i n t e r a c t i o n  i s  a l w a y s  
p r e s e n t  i n  t h e  g e n e r a l  a s y m m e t r i c  c a s e  < s e e  A p p e n d i x  K ) and  i s  w o r s t  
a t  0  -to + / - 9 0 *
At  t h e  e x t r e m e  yaw a n g l e  0  •■= + / -  9 0 °  t h e  s e m i - l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  c a n  
b e  c h e c k e d  f r o m  t h e  s t a n d a r d  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  s i m p l y  b y  r e - l a b e l  1 i n g  
t h e  a x e s  ( j u s t  i n t e r c h a n g e  s u b s c r i p t s  X and  Y ) .
In  p a r t i c u l a r  a r e v e a l i n g  r e l a t i o n s h i p  i s  f o u n d  f r o m  t h e  s t a n d a r d  
E q . 7 . 6 . 1 . 1 b ,  a f t e r  s w a p p i n g  I*  and  I Y - A r o l l  a n g l e  ( o r d i n a r y  
d e f i n i t i o n  ) c a n  b e  c a l c u l a t e d ,  a f t e r  s e t t i n g  da r / d t 2  = 0
T he  p h y s i c a l  m e a n i n g  i s  t h a t  t h e  s a t e l l i t e  h a s  s k e w e d  r o u n d  by  + / -  9 0 °  
yaw a n d  i s  s t i l l  Z - s p i n n i n q  a t  a r a t e  d 0 / d t .  The v a l u e  r 0  i s  a r o l l  
b i a s  w h i c h  w o u l d  n e e d  t o  e x i s t  a t  t h a t  i n s t a n t  i n  t i m e  t o  b a l a n c e  
e x a c t l y  t h e  r o l l  a c c e l e r a t i o n  c r e a t e d  b y  t h i s  yaw ( Z - s p i n  ) .  I t  i s  a  
s i m p l e  m e a s u r e  o f  t h e  p r o p e n s i t y  o f  t h e  s a t e l l i t e  t o  t u m b l e .  I t  s h o u l d  
b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s t a n d a r d  r o l l  b i a s  f o r m u l a  E q . 3 . 7 . 4  f o r  t h e  
s y m m e t r i c  UOSAT, From w h i c h  f o l l o w s  a  n o r m a l i s e d  ( and  p o s i t i v e  ) 
f a c t o r ,  w h i c h  I i n t e r p r e t  a s  a
F o r  c o m p a r i s o n ,  a  n o r m a l i s e d  ' r e s t o r i n g  s p r i n g  s t i f f n e s s '  t a k e n  f r o m  
E q . 7 . 6 . 1 . 1 c
4  ro>0  ( I y  ~  I z )
t u m b l e  s e n s i t i v i t y
I x ^ : _ I y _ _ + _ I z 
I y  -- I z
. 6 . . -ro a
yaw s t i f f n e s s
. . . 7 . 6 . 3 . 3 b
7 - 7 0
To s e e  w h a t  t h i s  m e a n s  o n e  c a n  v i s u a l i s e  a s y m m e t r i c a l  s a t e l l i t e  w i t h  
e q u a l  m o m e n t s  o f  i n t e r t i a  i n  a l l  a x e s  l o .  From t h i s  s a t e l l i t e  
a l o n g  X a n d  Y a x e s  t w o  u n i t  t i p  m a s s e s  a r e  d e p l o y e d  d i s t a n c e s  
dv a n d  d 2 r e s p e c t i v e l y .  The  t w o  p r e v i o u s  e q u a t i o n s  b e c o m e
lo  + 2  dv2
t u m b l e  s e n s i t i v i t y  =---------------------------------
da -  dy3
. . . 7 . 6 . 3 . 4 a
dy2
y a w  s t i f f n e s s  =--------------------------
I 0 + dy2
. . .  7 . 6 . 3 . 4b
I  t a k e  t h i s  t o  mea n  t h a t  t h e  p u r s u i t  o f  y a w  s t i f f n e s s  i s  i n c o m p a t i b l e  
w i t h  s t a b i l i t y .  F o r  a  g i v e n  v e r t i c a l  e x t e n s i o n  d 2 t h e  g r e a t e r  t h e  
e x t e n s i o n  dy -  n e e d e d  t o  c r e a t e  y a w  s t i f f n e s s  -  t h e  m o r e  p r o n e  t h e  
s p a c e c r a f t  i s  t o  t u m b l e  o v e r  -  i f  a n d  w hen  t h e  y a w  a n g l e  s t a r t s  t o  
a p p r o a c h  + / -  9 0 ° .  Of  c o u r s e  f o r  a  g i v e n  dy t h e  v e r t i c a l  boom c a n  b e  
d e p l o y e d  a n  i n c r e a s e d  d z t o  r e d u c e  t u m b l i n g  s e n s i t i v i t y  -  b u t  t h a t  
p r a c t i c a l l y  r i s k s  u n c h a r a c t e r i s e d  t o r q u e s  ( s e e  f r o m  s e c . 3 . 8  ) .
7 . 6 . 4  3 - a x i s  c o n t r o l  w i t h  m a g n e t o r q u e r
The p r o c e e d i n g  a r g u m e n t  s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h a t ,  i n  o r d e r  t o  a c q u i r e  a n d  
m a i n t a i n  3 - a x i s  s t a b i l i t y ,  i t  i s  n o t  e n o u g h  j u s t  t o  d a m p  t h e  l i b r a t i o n  
T h e r e  s h o u l d  a l s o  b e  c o n t r o l .  I n  o t h e r  w o r d s  a p p l y  a  s t a n d a r d  ( o r  n e a r  
s t a n d a r d  ) p o s i t i o n  p l u s  r a t e  c o n t r o l  l a w .  The  s e m i - l i n e a r i s e d  
e q u a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  t h i s  c o n t r o l  s h o u l d  b e  a p p l i e d  r o u t i n e l y .
A p r i m e  c o n t e n d e r  f o r  s u c h  t r e a t m e n t  i s  t h e  y a w  s t a t e  s i n c e  t h i s  i s  
s u b j e c t e d  n a t u r a l l y  t o  t h e  w e a k e s t  r e s t o r i n g  t o r q u e .  And i t  i s  no w  s h o w n  
how l a c k  o f  c o n t r o l  o v e r  t h e  y a w  a n g l e  i s  t h e  c a u s e  o f  s a t e l l i t e  t e n d i n g  
t o  t u m b l e .  The a r g u m e n t  a c q u i r e s  g r e a t e r  f o r c e  when  a l l  t h e  known  
r e a l - w o r l d  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .
An o b j e c t i o n  t o  s u c h  a  p r o p o s a l  i s  t h a t  i t  d e s t r o y s  t h e  a p p a r e n t  
a d v a n t a g e s  o f  g r a v i t y - g r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n ,  s i n c e  t h e r e  i s  now a n e e d  
f o r  ( 1 )  r e s t o r i n g  t o r q u e ( s )  p r o v i d e d  b y  b y  so m e  o t h e r  m e c h a n i s m ,  an d  ( 2 )  
a c t u a l  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n .
To s e e  w h a t  t h i s . m e a n s  o n e  c a n  v i s u a l i s e  a  c u b o i d  m a s s  o f  u n i f o r m  
d e n s i t y  and  d i m e n s i o n s  d x , d Y an d  d 2 . U s i n g  t h e  s imp le?  r e l a t i o n s  f o r  
m o m e n t s  o f  i n e r t i a  t h e n  t h e  t w o  p r e v i o u s  e q u a t i o n s  b e c o m e
2  d Y2
t  umb ,1 e  s e n  s i  t  i  v  i t  y  = -----------------------
d z 2  "* d v
. .  . 7 . 6 . 3 . 4 a
. .  .  d v 2 ~ d x2
yaw s t i f f n e s s  =  -----------------------
d v 2  + d x 2
. .  , 7 . 6 . 3 . 4 b
I t a k e  t h i s  t o  mean t h a t  t h e  p u r s u i t  o f  yaw s t i f f n e s s  i s  i n c o m p a t i b l e  
w i t h  s t a b i l i t y .  F o r  a g i v e n  v e r t i c a l  e x t e n s i o n  d 2 t h e  g r e a t e r  t h e  
m a r g i n  o f  d Y o v e r  d x " i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  yaw s t i f f n e s s  -  t h e  
mor e  p r o n e  t h e  s p a c e c r a f t  i s  t o  t u m b l e  o v e r  -  i f  and  when  t h e  yaw a n g l e  
s t a r t s  t o  a p p r o a c h  + / -  9 0 * .  F o r  a s e c o n d  boom e x t e n s i o n  i n  t h e  e x t e n d e d  
UOSAT e x a m p l e ,  a v a l u e  ( s a y )  o f  6 1 := 12  m a k e s  t h e  s a t e l l i t e  n e a r l y  3 0
t i m e s  m o r e  l i k e l y  t o  t o p p l e  o v e r .
7  .  6  » 4  3  — a x i s  c o n t r o l  w i t h  m a g n e t o r q u e r
T he  p r e c e e d i n g  a r g u m e n t  s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h a t ,  i n  o r d e r  t o  a c q u i r e  and  
m a i n t a i n  3 - a x i s  s t a b i l i t y ,  i t  i s  n o t  e n o u g h  j u s t  t o  d a m p  t h e  l i b r a t i o n  
T h e r e  s h o u l d  a l s o  h e  c o n t r o l . In  o t h e r  w o r d s  a p p l y  a s t a n d a r d  ( o r  n e a r  
s t a n d a r d  ) p o s i t i o n  p l u s  r a t e  c o n t r o l  l a w .  The  s e m i - 1 i n e a r i s e d  
e q u a t i o n s  s u g g e s t  t h a t  t h i s  c o n t r o l  s h o u l d  b e  a p p l i e d  r o u t i n e l y .
A p r i m e  c o n t e n d e r  f o r  s u c h  t r e a t m e n t  i s  t h e  yaw s t a t e  s i n c e  t h i s  i s  
s u b j e c t e d  n a t u r a l l y  t o  t h e  w e a k e s t  r e s t o r i n g  t o r q u e .  And i t  i s  now sh ow n  
how l a c k  o f  c o n t r o l  o v e r  t h e  yaw a n g l e  i s  t h e  c a u s e  o f  s a t e l l i t e  t e n d i n g  
t o  t u m b l e .  The  a r g u m e n t  a c q u i r e s  g r e a t e r  f o r c e  when  a l l  t h e  known  
r e a l - w o r l d  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .
An o b j e c t i o n  t o  s u c h  a  p r o p o s a l  i s  t h a t  i t  d e s t r o y s  t h e  a p p a r e n t  
a d v a n t a g e s  o f  g r a v i t y - g r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n ,  s i n c e  t h e r e  i s  now a n e e d  
f o r  ( 1 )  r e s t o r i n g  t a r q u e ( s )  p r o v i d e d  b y  b y  s o m e  o t h e r  m e c h a n i s m ,  and  (2)  
a c t u a l  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n
T he  c o u n t e r  a r g u m e n t  a d m i t s  t h i s  b u t  p o i n t s  o u t  t h a t  s u c h  an a d d i t i o n a l  
c o n t r o l  and  d e t e r m i n a t i o n  n e e d  n o t  b e  a p p l i e d  a l l  t h e  t i m e .  T h e s e  
a d d i t i o n a l  r e s o u r c e s  may b e  p a r t i a l  and  i n t e r m i t t e n t .  In  a  s e n s e ,  
g r a v i t y  g r a d i e n t  p r o v i d e s  a  m e c h a n i s m  o f  ' i n e r t i a l  n a v i g a t o r '  -  
p r o v i d i n g  t h e  a t t i t u d e  c o n t i n u i t y  b e t w e e n  o c c a s i o n a l  c o r r e c t i o n .
The  n a t u r a l  c o m p l e m e n t a r y  c o n t r o l  m e c h a n i s m  i s  m a g n e t o r q u i n g .  As  
d e m o n s t r a t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  7 . 5  m a g n e t o r q u i n g  c a n  p r o v i d e  
o c c a s i o n a l  c o r r e c t i o n ,  b y  a l t e r n a t i n g  b e t w e e n  r o l l / p i t c h  and  yaw c o n t r o l  
d u r i n g  an o r b i t .
S e c t i o n  7 . 5  e x p l o r e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a d d i t i o n a l  s p i n - p l a n e  
m a g n e t o r q u i n g  i n  t r y i n g  t o  f o r c e  3 - a x i s  c o n t r o l  on  UOSAT-2 .  S e c . 7 . 5 . 6  
s h o w e d  how w e l l  t h e  i m p o s e d  a l g o r i t h m  m a t c h e s  t h e  r e q u i r e m e n t ,  b y  
s i m u l t a n e o u s l y  d a m p i n g  o u t  r o l l  and  p i t c h  m o t i o n s  w h i l e  c o n t r o l  I i n g  t h e  
yaw s t a t e .
7 . 6 . 5  R e s u l t s  o f  s i m u l a t i o n s
Now v i r t u a l l y  t h e  s a m e  a l g o r i t h m  i s  a p p l i e d ,  i n  w h i c h  i t  now ' b a c k s - u p '  
t h e  y a w - r e s t o r i n g  t o r q u e ,  t a k i n g  a  s i m p l e  PLANARSAT a s  a m o d e l  
( I Y = 1 2 5 ,  I z = 12  ) .  T he  c h o i c e  o f  v a l u e s  i s  a r b i t r a r y  ( NOTE ) .
The  m o d e l  i n  t h i s  s i m p l e  s i m u l a t i o n  g o e s  b a c k  t o  t h e  l i n e a r i s e d
E q s . 7 . 6 . 1 ,  w h i c h  c a n  b e  t a k e n  t o  b e  v a l i d  b e c a u s e  a l l  a n g l e s  a r e  s m a l l
and  t h e  yaw a n g l e  i s  b e i n g  h e l d  t o  s m a l l  v a l u e s .
A s  i n  t h e  p r e v i o u s  f i g . 7 . 5 . 6 - 2 ,  n o i s e  h a s  b e e n  i n t r o d u c e d  i n  y a w .  As  ca n  
b e  s e e n ,  a f t e r  an i n i t i a l  t r a n s i e n t  t h e  s y s t e m  i s  b r o u g h t  t o  s t a b i l i t y  
w i t h  t h e  e f f e c t  o f  a n y  ya w d i s t u r b a n c e  n o t  b e i n g  j u s t  damped  b u t  
c o n t r o l l e d  b a c k  t o  t h e  n o m i n a l  z e r o .  The  a l g o r i t h m  c a n  b e  s e e n  t o  b e
NOTE One m i n o r  m o d i f i c a t i o n  i s  a a l g o r i t h m i c  c h a n g e  t o  p r e v e n t  l o c k ,  
w i t h  t h e  s a t e l l i t e  p o i n t i n g  b a c k  t o  f r o n t  ( w i t h  0  = 1 8 0 °  ) .
s y s t e m a t i c a l l y  ' c l a m p i n g "  t h e  yaw e v e r y  e q u a t o r i a l  p a s s .  The  o p e r a t i o n  
o f  t h e  m a g n e t o r q u e r  i s  e s s e n t i a l l y  i n t e r m i t t e n t  and  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  
t o r q u e s  i n  a l l  t h r e e  a x e s  h a v e  an e s s e n t i a l  f u n c t i o n  i n  m a i n t a i n i n g  
s t a b i l i t y  when  t h e  m a g n e t o r q u e r  c a n n o t  a s s i s t .
The  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h e  f i g u r e  a r e  n o t  i n t e n d e d  t o  b e  r e p r e s e n t a t i v e  
o f  a n y  p a r t i c u l a r  m o d e l  s a t e l l i t e ,  m e r e l y  t o  i l l u s t r a t e  t h e  v a l i d i t y  o f  
t h i s  m i x e d  c o n t r o l  m e t h o d .
H ow e v e r  c o m p a r i n g  f i g  7 . 6 . 5 - 1  w i t h  f i g  7 . 5 . 6 - 2  i t  i s  s e e n  t h a t ,  f o r  
e x a c t l y  t h e  s a m e  i n j e c t e d  n o i s e  a c c e l e r a t i o n ,  t h e  p e r t u r b a t i o n s  a r e  now  
r o u g h l y  h a l v e d .  T h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  a s s i s t a n c e  o f  p a s s i v e  yaw  
r e s t o r a t i o n .  B u t  t h e  r e a l  i m p r o v e m e n t  i s  s u r e l y  b e t t e r ,  s i n c e  n o  a c c o u n t  
h a s  b e e n  t a k e n  o f  a f a c t o r  o f  12  i n c r e a s e  i n  I z . I f  t h e  a c t u a l  t o r q u e  
d i s t u r b a n c e s  i n  yaw w e r e  p u r e l y  i n t e r n a l  ( NOTE ) t h e n  t h e  yaw e r r o r  
w o u l d  d r o p  b y  a f u r t h e r  f a c t o r  o f  12 .
A f u r t h e r  c o m p a r i s o n  c a n  b e  made  w i t h  f i g . 7 . 6 . 5 - 2 ,  w h i c h  i s  e s s e n t i a l l y  
t h e  sa m e  m od e l  o p e r a t i n g  w i t h  e x a c t l y  t h e  s a m e  p a r a m e t e r s  a s  i n  
f i g . 7 . 6 . 5 - 1 ,  e x c e p t  t h a t  t h e  ' p o s i t i o n '  c o n t r o l  r e s p o n s e  i s  s w i t c h e d  o f f  
< 'n or m yaw d i s p  = O ' ) ,  l e a v i n g  j u s t  t h e  ' r a t e ' .  T he  e f f e c t  o f  t h e  
r e m a i n i n g  d a m p i n g  i s  t o  ' f r e e z e '  t h e  yaw m o t i o n  on  an  e q u a t o r i a l  p a s s .  
T h i s  c a n  b e  t a k e n  a s  a  c r u d e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  w h a t  m i g h t  h a p p e n  on  
a v e r a g e  u s i n g  t h e  b e s t  p o s s i b l e  m e c h a n i c a l  d a m p e r ,  o v e r  a p e r i o d  o f  
t i m e ,  u n d e r  w h i t e  n o i s e  p e r t u r b a t i o n . As  i s  e a s i l y  s e e n  t h e  g e n e r a l  
r e s p o n s e  i s  s i g n i f i c a n t l y  w o r s e  ( and  t h i s  i s  i n  t h e  m o s t  i d e a l i s e d  and  
f a v o u r a b l e  m o d e l l i n g  o f  a  d a m p i n g  s y s t e m  ) .
F i n a l l y  i n  F i g . 7 . 6 . 5 - 3  i t  i s  sh o w n  t h a t  n o i s e  i n t r o d u c e d  i n  a l l  t h r e e  
a x e s  c a n  b e  c o n s t a n t l y  damped and  c o n t r o l l e d ,  and  i n d i v i d u a l l y .  The  
s p a r s e  n a t u r e  o f  t h e  r o l l / p i t c h  t o r q u i n g  p u l s e s  i s  d u e  t o  an  a s y m m e t r i c  
d a m p i n g  i d e a  ( n o t  f i r i n g  i f  t h e  a t t i t u d e  p o s i t i o n  i s  i m p r o v i n g  ) .
NOTE F or  e x a m p l e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  c u r r e n t s  d e l i v e r e d  by  t h e  p o w e r  
s u p p l y  t o  a l l  t h e  o n - b o a r d  e l e c t r o n i c s  i n t e r a c t i n g  w i t h  t h e  g e o m a g n e t i c  
f i e l d .
C o m p l e t e  k n o w l e d g e  o f  t h e  a t t i t u d e  d u r i n g  t h e  o r b i t  i s  a s s u m e d ,  p o s s i b l y  
p r o v i d e d  by  a m a g n e t o m e t e r  and  t h e  K a l m a n - l i k e  e s t i m a t o r  i n t r o d u c e d  a t  
t h e  b e g i n n i n g  o f  t h i s  c h a p t e r .  H o w e v e r  t h e  c o n t r o l  c o n c e p t  c a n  o b v i o u s l y  
s u r v i v e  i n t e r m i t t e n t  a t t i t u d e  i n f o r m a t i o n  a s  w e l l .  T h i s  f e a t u r e  c o u l d  b e  
v e r y  i m p o r t a n t  i n  o u r  c o n t i n u e d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  l o w - c o s t  o p t i o n s  i n  
a t t i t u d e - d e t e r m i n i n g  s e n s o r s  ( NOTE ) .
Mo re  s t u d y  i s  n e e d e d  i n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  t h e  r e l a t i v e  e f f e c t s  o f  r e a l  
d i s t u r b a n c e s .  F o r  a r e a l  a s s y m m e t r i c  s a t e l l i t e ,  o p e r a t i n g  w i t h  t h i s  
a s s i s t e d  m a g n e t o r q u i n g ,  i t  i s  n o t  c l e a r  w h a t  i n c r e m e n t  i n  6 1 i s  
d e s i r a b l e  ( a s  o b t a i n e d  p o s s i b l y  b y  d e p l o y i n g  a  s e c o n d  boom ) .  The  
g r e a t e r  t h e  i n c r e a s e  i n  6 I t h e  s m a l l e r  t h e  r e s u l t i n g  a c c e l e r a t i o n s  f r o m  
i n t e r n a l  t o r q u e s .  B u t  t h e  l o n g e r  t h e  boom t h e  g r e a t e r  t h e  e x p o s u r e  t o  
e x t e r n a l  t o r q u e s .  I t  a l s o  w e a k e n s  t h e  p i t c h  r e s t o r i n g  t o r q u e  f r o m  t h e  
i n c r e a s i n g  I 2 i E q . 7 . 6 . 1 . 1 a  ) .  Much m o r e  d r a s t i c a l l y  i s  t h e  way i t  
i n c r e a s e s  t h e  t u m b l i n g  p r o p e n s i t y  o f  t h e  s a t e l l i t e .  T he  s i m i l a r  
c o n s i d e r a t i o n  e x t e n d s  t o  t h e  m a i n  boom and  t i p  m a s s  ( on  t h e  Z a x i s  ) .  
T h e  a r g u m e n t s  i n v o l v i n g  m i x e d  g r a v i t y - g r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n  an d  
m a g n e t o r q u i n g  a r e  c o m p l e x  and  n e e d  much m o r e  d e t a i l e d  m o d e l l i n g .  The  
g e n e r a l  p r i n c i p l e  h o w e v e r  d o e s  s e e m  s o u n d .
A l t h o u g h  o n e  s h o u l d  b e  c a u t i o u s  i n  m a k i n g  e x c e s s i v e  c l a i m s ,  i t  may b e  
t h a t  t h e  h i s t o r y  o f  a t t e m p t e d  3 - a x i s  g r a v i t y - q r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n  h a s  
b e e n  d o m i n a t e d  b y  t h e  t h i n k i n g  " l i b r a t i o n  i s  und amp ed  m u s t  damp  
d a m p i n g  i s  e n o u g h " .  H u g h e s  m a k e s  n o  m e n t i o n  o f  t h e  s i m p l e  t u m b l i n g  
s e n s i t i v i t y  a r g u m e n t .  I f  t h i s  p o i n t  h a s  b e e n  m i s s e d ,  a s  a l s o  t h e  
' s e m i - l i n e a r i s e d '  e q u a t i o n s  a r e  n o t  w e l l - k n o w n ,  t h e n  t h e  n e e d  and  
j u s t i f i c a t i o n  f o r  a d d i t i o n a l ,  i f  i n t e r m i t t e n t ,  p r o p o r t i o n a l  p l u s  r a t e  
c o n t r o l  a b o u t  t h e  yaw a x i s  ( a t  l e a s t  ) may h a v e  b e e n  m i s s e d .
NOTE F o r  e x a m p l e  a l o w - c o s t  o p t i o n  o f  s u n - s e n s o r s  and  o p t i c a l / n e a r  
i n f r a - r e d  h o r i z o n  s e n s o r s  c a n n o t  m a i n t a i n  c o n t i n u o u s  a t t i t u d e  
i n f o r m a t i o n  on  a t y p i c a l  s u n - s y n c h r o n o u s  o r b i t .
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s p e c i a l  1 i n e  s p a c i n g  4 5  2 1 6
Bxo Byo Bzo B v e c t o r  i n  r e f e r e n c e  c o - o r d i n a t e s
B x i  By i  B z i  B v e c t o r  i n  i n t e r m e d i a t e  c o - o r d i n a t e s
Bx=> BY2 BZ2i B v e c t o r  i n  i n t e r m e d i a t e  c o - o r d i n a t e s
Bx By Bz B v e c t o r  i n  b o d y  c o - o r d i n a t e s
r  r o l l  ( e s t i m a t e  i n  s o m e  f o r m u l a e  )
p p i t c h  ( e s t i m a t e  i n  s o m e  f o r m u l a e  )
0  yaw ( e s t i m a t e  i n  so m e  f o r m u l a e  )
R i  r o l l  a m p l i t u d e
Or r o l l  p h a s e
P i  p i t c h  a m p l i t u d e
Or p i t c h  p h a s e
0© yaw s t a r t  v a l u e
<*>z yaw r a t e  < a p p r o x i m a t i o n  )
Nz t o r q u e  on b o d y  a x i s
I z  Z moment o f  i n e r t i a
v  i n n o v a t i o n
0 A yaw e s t i m a t e
a yaw a n a l o g u e  e s t i m a t o r  q a i n
c yaw a n a l o g u e  e s t i m a t o r  g a i n
% d a m p i n g  f a c t o r  a n a l o g u e  e s t i m a t o r
<4>P p i t c h  o s c i l l a t i n g  r a t e
Nx © p i t c h  t o r q u e
p A p i t c h  e s t i m a t e
v p p i t c h  i n n o v a t i o n
r o l l  o s c i l l a t i n g  r a t e  
NYo r o l l  t o r q u e
r A r o l l  e s t i m a t e
v R r o l l  i n n o v a t i o n
1'Ro yaw r a t e  t o  r o l l  b i a s  p r o p o r t i o n a l  i  t y  c o n s t a n t
<.oc  e s t i m a t o r  g a i n  f o r  r o l l  an d  p i t c h  e s t i m a t o r s
I t  t r a n s v e r s e  moment  o f  i n e r t i a
s a m p l i n g  t i m e  i n t e r v a l  
t h e  z  o p e r a t o r
7 -  7%
P z - t r a n s f o r m  o f  p i t c h  e s t i m a t e
R z - t r a n s f o r m  o f  r o l l  e s t i m a t e
N z - t r a n s f o r m  o f  i n n o v a t i o n
R© z - t r a n s f o r m  o f  r o l l  b i a s  e s t i m a t e
QC c o n v e r s i o n  o f  g a i n  a f o r  s a m p l e d  yaw e s t i m a t o r
y  c o n v e r s i o n  o f  g a i n  c f o r  s a m p l e d  yaw e s t i m a t o r
kp c o n v e r s i o n  o f  p i t c h  o s c i l l a t i n g  r a t e
k R c o n v e r s i o n  o f  r o l l  o s c i l l a t i n g  r a t e
r©-"' r o l l  b i a s  e s t i m a t e
k© c o n v e r s i o n  o f  e s t i m a t o r  g a i n  f o r  r o l l  and  p i t c h  e s t i m a t o r s
ya w *  y a w Y c o s i n e  an d  s i n e  o f  yaw e s t i m a t e
b v _ 0 x  s c a l e d  c o s i n e  yaw i n n o v a t i o n  ( ' s u f f i x  = p r e v i o u s  )
b v _ 0 Y s c a l e d  s i n e  yaw i n n o v a t i o n  ( ' s u f f i x  =  p r e v i o u s  )
bv_p s c a l e d  p i t c h  i n n o v a t i o n  ( ' s u f f i x  = p r e v i o u s  )
b v j  s c a l e d  r o l l  i n n o v a t i o n  ( ' s u f f i x  = p r e v i o u s  )
B i  t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  B© u s i n g  r o l l  and p i t c h  e s t i m a t e s
B2  b a c k - t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  8  u s i n g  yaw e s t i m a t e
B z _ n o r m  s c a l i n g  c h a n g e  i n  Z v a l u e
B t _ n o r m  s c a l i n g  c h a n g e  i n  T v a l u e
b x n o r m a l i s e d  f r o m  Bx
b a  n o r m a l i s e d  f r o m
y aw JT  t h r e s h o l d  yaw e s t i m a t o r  w in d o w  r a t i o
p r J T  t h r e s h o l d  p i t c h / r o l l  e s t i m a t o r  w in d o w  r a t i o
0 b  n o t i o n a l  a n g l e  o f  B v e c t o r  i n  p l a n e  o f  X and  Y a x e s
v _ 0  n o t i o n a l  a c t u a l  i n n o v a t i o n  i n  yaw
6 0  yaw i n c r e m e n t  ( r a t e  ) e s t i m a t e
k t ,  ka  r e s c a l e d  g a i n s  f o r  s a m p l e d  yaw e s t i m a t o r
6 p  p i t c h  i n c r e m e n t  ( r a t e  > e s t i m a t e
6 r  r o l l  i n c r e m e n t  ( r a t e  ) e s t i m a t e
kR©T yaw  i n c r e m e n t  t o  r o l l  b i a s  p r o p o r t i o n a l i t y  c o n s t a n t
% o r b i t a l  a d v a n c e  ( r o t a t i o n  i n  o r b i t  p l a n e  )
<j>o  o r b i t a l  r a t e
7 - 7 q
M* My Mz b o d y  m a g n e t i c  m o m e n t s
Mxo Myo Mzo t r a n s f o r m e d  m a g n e t i c  m o m e n t s
m x o ( t >  my0 ( t )  e q u i v a l e n t  m o d u l a t e d  m o m e n ts  
m max v a l u e  o f  m o d u l a t e d  moment
TF x Tr y  s p e c i f i c  f i r e  t i m e s  on  X and  Y s p i n  p l a n e  t o r q e r s
Tr f i r e  t i m e  on u n s p e c i f i e d  m a g n e t o r q u e r
B r e f e r e n c e  f i e l d  m a g n i t u d e
M r e f e r e n c e  s p i n  p l a n e  m a g n e t i c  moment m a g n i t u d e
Sx s Y a s s i g n e d  p o l a r i t i e s  t o  s p i n - p l a n e  m o m e n ts
v  u n i t  v e c t o r  i n  f o r w a r d  v e l o c i t y  d i r e c t i o n
n u n i t  v e c t o r  i n  o r b i t  n o r m a l  d i r e c t i o n
kRR p i t c h  r o l l  c o n t r o l l e r  g a i n
k z i  k z z  yaw c o n t r o l l e r  g a i n s
e 2 yaw c o n t r o l  e r r o r
Bt  t r a n s v e r s e  c o m p o n e n t  o f  v e c t o r  f i e l d  f r o m  Bx an d  By
Bz Z f i e l d  c o m p o n e n t  i n  b o d y  a x i s
p r _ T C  t h r e s h o l d  yaw c o n t r o l l e r  w in d o w  r a t i o
yawJTC t h r e s h o l d  p i t c h / r o l l  c o n t r o l l e r  w i n d o w  r a t i o
I n c r e m e n t  i n  moment  o f  i n e r t i a  a s s y m m e t r i c  t e s t
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O  R E V  I  E E W  O F *  R E E L _  A T E E O  L_ X  T E E R A T L J R E E
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  t r y  a n d  p u t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  
S u r r e y  s a t e l l i t e s  i n  p e r s p e c t i v e ,  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  
a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  a n d  c o n t r o l .  T h e  u s e  o f  g r a v i t y  g r a d i e n t  
a n d  m a g n e t o r q u i n g  o n  o t h e r  s p a c e c r a f t ,  a s  c i t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e s ,  i s  r e v i e w e d ,  w h e r e  t h e  t e c h n i q u e s  a r e  s i m i l a r  o r  
r e l e v a n t  t o  UOSAT p r a c t i c e .  T h e  c h a p t e r  s t a r t s  w i t h  a  r a p i d  
s u r v e y  o f  a l l  o t h e r  s t a n d a r d  m e t h o d s  o f  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  
a n d  c o n t r o l
T h e  s e l e c t i o n  o f  l i t e r a t u r e  h e r e  h a s  c o n c e n t r a t e d  o n  m a g n e t i c  c o n t r o l  
( f i r i n g  o f  m a g n e t o r q u e r s  ) a n d  g r a v i t y  g r a d i e n t  c o n t r o l .  I n  o r d e r  t o  
g i v e  a f o c u s  a n d  a t h e m e  t o  t h e  w o r k  I  am f o r t u n a t e  t o  o b t a i n  a n  e n t r y  
v i a  t w o  s p e c i a l  c o n f e r e n c e s .  M a g n e t i c  c o n t r o l  w a s  g i v e n  s p e c i a l  
t r e a t m e n t  i n  t h e  G u i d a n c e  a n d  C o n t r o l  C o n f e r e n c e  ( 1 9 8 1 5  u n d e r  t h e  
a u s p i c e s  o f  t h e  A m e r i c a n  A s t r o n a u t J c a l  S o c i e t y ,  T h i s  s e t  o f  u n i f i e d  
p a p e r s  p r e s e n t e d  a r e  s u m m a r i s e d  h e r e  a s  a  w h o l e  r a t h e r  t h a n  b r e a k i n g  
i n t o  s e p a r a t e  t o p i c s ,  O t h e r  p a p e r s  n o t  c o n n e c t e d  w i t h  t h i s  c o n f e r e n c e  
a r e  s u m m a r i s e d  s u b s e q u e n t l y .  I  t r a c e d  a  S y m p o s i u m  on G r a v i t y  G r a d i e n t  
A t t i t u d e  S t a b i l i s a t i o n  ( 1 9 6 9  ) u n d e r  t h e  a u s p i c e s  o f  t h e  A e r o s p a c e  
C o r p s  a n d  A i r f o r c e  S y s t e m  C o m m an d.  T h e  s e t  o f  p a p e r  p r e s e n t e d  g i v e  a  
v e r y  i n t e r e s t i n g  r e v i e w  o f  t h e  p r o b l e m s  t h e n  c u r r e n t ,  And v e r y  r e c e n t l y  
H u g h e s ' s  e x c e l l e n t  b o o k  ( 1 9 8 6  ) a l s o  g i v e s  a  d e t a i l e d  r e v i e w  o f  
g r a v i t y -  g r a d i e n t  w o r k ,  i n  t h e o r y  a n d  p r a c t i c e /
M a g n e t o r q u i n g  h a s  a l w a y s  f o u n d  a p p l i c a t i o n s  i n  m a n y c l a s s e s  o f  
s a t e l l i t e s  b u t  t h e  u s e  o f  g r a v i t y  g r a d i e n t ,  i n  r e c e n t  y e a r s  may h a v e  
e n t e r e d  a  b a c k w a t e r ,  b e c a u s e  o f  t h e  m a n y  p r o b l e m s  a n d  d i f f i c u l t i e s  
e n c o u n t e r e d ,  d e s p i t e  e a r l y  e x c i t e m e n t  a b o u t  i t s  p o s s i b i l i t i e s .  B u t  a  
r e c e n t  r e v i v a l  o f  i n t e r e s t  i n  s m a l l  s p a c e c r a f t  ma y  b e  a  s i g n  t h a t  
g r a v i t y -  g r a d i e n t  c o n t r o l  i s  d u e  f o r  r e h a b i l i t a t i o n .  T h e r e  i s  for­
e x  a m p l e  a  r e c e n t  s t u d y  f o r  G l o h e s a t  b y  S i a h p u s h  a n d  S e x t o n  ( 1 9 8 6  ) 
s p e c i f i c a l l y  on  t h i s  f o r m  o f  c o n t r o l  f o r  s m a l l  s a t e l l i t e s  ( r e v i e w e d  
b r i e f l y  i n  s e c . 8 . 4 , 6  ) .  M o r e  i n t e r e s t i n g  s t u d i e s  b y  M a r t e l  o t . a l  ( 1 9 3 8  
) a r e  r e v i e w e d  i n  s e c . 8 . 4 . 7 .
nT h e  s u m m a r y  n f  t h e  l i t e r a t u r e  g i v e n  h e r e  i s  t h e r e f o r e  i n h e r e n t l y  
s e l e c t i v e ,  s e e k i n g  t o  i d e n t i f y  u s e f u l  c o n c e p t s  i n  ( i )  m a g n e t i c  c o n t r o l  
( i i )  p a s s i v e  g r a v i  t y - g r a d i  e n  t  c o n t r o l  < a n d  i n  c o m b i n a t i o n  ) ,
8 . 1  C o n t r o l  a n d  D e t e r m i n a t i o n  i n  g e n e r a l
I n  a l l  s t a n d a r d  m e t h o d s  o f  ADCS ,  m a g n e t o r q u i n g  i s  a l w a y s  f o u n d  i n  
c o m b i n a t i o n  w i t h  o t h e r  c o n t r o l  t e c h n i q u e s .  G r a v i t y -  g r a d i e n t  
c o n t r o l  i s  a l s o  f o u n d  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  o t h e r  t e c h n i q u e s  -  f r o m  
p a s s i v e  d a m p i n g  t o  a s s i s t e d  s t a b i l i t y  f r o m  a d d i t i o n a l  m o m e n t u m ,  
d u e  t o  s p i n n i n g  w h e e l s .
I n  t h i s  b r i e f  r o u n d - u p  I  a v o i d  a n y  a t t e m p t  t o  s u m m a r i s e  a d v a n c e d  o r  
s p e c i a l i s e d  c o n t r o l  f u n c t i o n s  -  a s  n e e d e d  f o r  i n t e r p l a n e t a r y  p r o b e s  o r  
a n y  f u n c t i o n  i n v o l v i n g  s p e c i a l  a t t i t u d e  c h a n g e .  I  am c o n c e r n e d  s o l e l y  
w i t h  E a r t h - r e f e r e n c e d  s a t e l l i t e s  w h e r e  t h e  a i m  i s  t o  a c q u i r e  a n d  
s t a b i l i s e  on a  f i x e d  a t t i t u d e .
T h e  s i m p l e s t  c l a s s  o f  c o n t r o l l e d  s a t e l l i t e  i s  w e l l - k n o w n  t o  b e  a  
' s p i n n e r ' ,  i n  w h i c h  t h e  b o d y  o f  t h e  s p a c e c r a f t  s p i n s  a r o u n d  a n  a x i s .
T h i s  c o n f e r s  a n g u l a r  m o m e n t u m  o n t h e  b o d y  a n d  t h e r e f o r e  s o m e  r e s i s t a n c e  
t o  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s ,  T h e  n a t u r a l  a t t i t u d e  h a s  t h e  s p i n  a x i s  a l i g n e d  
on t h e  o r b i t  n o r m a l » I t  i s  a l s o  a  t h e o r e t i c a l , n a t u r a l  e q u i l i b r i u m  p o i n t  
i n t o  w h i c h  a d i s s i p a t i n g  s p i n n i n g  b o d y  ma y  s e t t l e  ( a c c o r d i n g  t o  H u g h e s  
1 9 8 6  ) .  A t  a n y  o t h e r  o r i e n t a t i o n  t h e  s p i n  a x i s  i s  s u b j e c t e d  t o  a 
p r o c e s s i o n a l  t o r q u e s  d u e  t o  g r a v i t y  g r a d i e n t  ( s e e  c h a p t e r  3 ) .  I n  
p r a c t i c a l  e n g i n e e r i n g  t e r m s ,  t h e  s u p n o s e d l y  s p i n - s t a b i l i s e d  s t a t e ,  
b e c a u s e  o f  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s ,  o r  m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s ,  w i l l  g e n e r a l l y  
r e q u i r e  a c t i v e  m a i n t e n a n c e .  F o r  l o w  E a r t h  o r b i t s ,  m a g n e t o r q u i n g  i s  v e r y  
s u i t a b l e ,  p a r t i c u l a r l y  o n  a  p o l a r  o r b i t ,  b e c a u s e  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  
s t r e n g t h  i s  a d e q u a t e  f o r  e f f e c t i v e  c o n t r o l  ( much l e s s  s o  a t  
g e o - s y n c h r o n o u s  a l t i t u d e s  )
An e a r l y  d e v e l o p m e n t  w a s  f r o m  a  s p i n - s t a b i l i s e d  s p a c e c r a f t  t o  d u a l - s p i n .  
H e r e  a s p i n n i n g  p a r t  m a i n t a i n s  s t a b i l i t y  w h i l e  a n o t h e r  p a r t  -  t y p i c a l l y
8a d i r e c t e d  a n t e n n a  -  i s  h e l d  3 - a x i s  s t a b l e  w i t h i n  t h e  E a r t h - r e f e r e n c e d  
f r a m e .
F o r  3 - a x i s  c o n t r o l  o f  a  w h o l e  s p a c e c r a f t  d e v e l o p m e n t  h a s  f o l l o w e d  
d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s .  The d u a l - s p i n  c o n c e p t  h a s  e v o l v e d  i n t o  m o m e n t u m  
b i a s  d e s i g n  i n  w h i c h  o n e  o r  mo r e  s p i n n i n g  f l y w h e e l s  a r e  b u r i e d  w i t h i n  
t h e  s p a c e c r a f t  a s  a c o n t r o l  s u b - s y s t e m .  T h e s e  p r o v i d e  an i n h e r e n t  
s t a b i l i t y  t o  t h e  e n t i r e  s t r u c t u r e  b e c a u s e  o f  t h e i r  m a i n t a i n e d  a n g u l a r  
momentum.  In a s i n g l e - w h e e l  d e s i g n ,  i f  t h e  w h e e l  s p i n  a x i s  i s  a l i g n e d  
a l o n g  t h e  p i t c h  a x i s  t h e n  c h a n g e s  t o  i t s  s p e e d  m u s t  a l t e r  t h e  p i t c h  o f  
t h e  s a t e l l i t e  b o d y .  By m a k i n g  t h i s  s p e e d  v a r i a b l e  and  p a r t  o f  a  c o n t r o l  
l o o p  t h e n  an e x t e r n a l  d i s t u r b i n g  t o r q u e  c a n  b e  c o m p e n s a t e d  and  c o n t r o l  
p r o v i d e d  i n  p i t c h .  T h i s  w h e e l  ( o r  w h e e l s  ) m u s t  b e  b a c k e d - u p  b y  c o n t r o l  
m e t h o d s  w h i c h  c a n  r e - o r i e n t a t e  t h e  b a s i c  s p i n  d i r e c t i o n ,  c o r r e c t  f o r  
a t t i t u d e  d r i f t s  u n d e r  d i s t u r b i n g  t o r q u e s ,  an d  c o r r e c t  i n  r o l l  and  ya w .
An a l t e r n a t i v e  i s  an  a l l  r e a c t i o n  w h e e l  d e s i g n ,  In s u c h  a d e s i g n  t h e r e  
a r e  t h r e e  o r  mo re  f l y w h e e l s  a l i g n e d  a l o n g  d i f f e r e n t  a x e s  c a p a b l e  o f  
s p i n n i n g  i n  e i t h e r  s e n s e  < h a v i n g  a n o m i n a l  s p e e d  o f  z e r o  ) .  S u c h  a 
s p a c e c r a f t  h a s  n o  i n h e r e n t  s t a b i l i t y  and  p o i n t i n g  a c c u r a c y  h a s  t o  b e  
m a i n t a i n e d  c o n s t a n t l y  f r o m  a t t i t u d e  m e a s u r e m e n t s  and  by  c h a n g e s  t o  t h e  
s p e e d  i n  o n e  o f  t h r e e  o r  m o r e  r e a c t i o n  w h e e l s .  M a g n e t o r q u i n g  h a s  no  
d i r e c t  r o l e  i n  a t t i t u d e  c h a n g e  ( b u t  s e e  b e l o w  ) .
T h e  r e l a t i v e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  t w o  a p p r o a c h e s  w o u l d  s e e m  t o  b e  f i n e l y
b a l a n c e d  and  n e e d  t o  b e  e x a m i n e d  i n  e a c h  a p p l i c a t i o n .  A g o o d
i n t r o d u c t o r y  t r e a t m e n t  i s  g i v e n  i n  W e r t z  ( 1 9 7 8 )  ( NOTE )
A c o n t r o l  s y s t e m  o b v i o u s l y  d e p e n d s  on  a t t i t u d e  m e a s u r e m e n t s ,  a n d  f o r  an  
E a r t h - r e f e r e n c e d  s p a c e c r a f t  t h e  p r i m a r y  s e n s o r  m u s t  b e  a  h o r i z o n  s e n s o r .  
A l t h o u g h  i t s  f u n c t i o n  i s  i n d i r e c t ,  n e x t  on  t h e  l i s t  c o m e s  m a g n e t o m e t e r
NOTE F o r  f a s t  s l e w i n g  t o  a r b i t r a r y  p o i n t i n g  d i r e c t i o n s  t h e r e  i s  a  
r e v i v a l  o f  i n t e r e s t  i n  CMG ( c o n t r o l  moment  g y r o s  )
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m e a s u r e m e n t .  More  c o m p l e x  s c h e m e s  c o n t a i n  a l t e r n a t i v e l y  ( or  
a d d i t i o n a l l y  ) g y r o s c o p e s ,  s u n  s e n s o r s  a n d  s t a r  s e n s o r s .
U s i n g  an  E a r t h  h o r i z o n - s e n s o r  i t  i s  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  p i t c h  an d  r o l l  
e r r o r s  b u t  n o t  y a w .  W i t h  t h e  s p i n n i n g  s a t e l l i t e  -  o r  t h e  momentum b i a s  
d e s i g n  o f  3 - a x i s  c o n t r o l  -  a n y  p o i n t i n g  e r r o r  i n  t h i s  s p i n  a x i s  
a l t e r n a t e s  e v e r y  q u a r t e r  o r b i t  b e t w e e n  a  r o l l  an d  a  yaw e r r o r .
W i t h  t h e  f o r m e r  m e a s u r e d  b y  a  h o r i z o n - s e n s o r  t h e  e x p e c t a t i o n  i s  t h a t  
c o n t r o l l i n g  t h e  r o l l  e r r o r  w i l l  a u t o m a t i c a l l y  c o n t r o l  t h e  y a w ,  r e l y i n g  
on t h e  momentum b i a s  t o  m a i n t a i n  t h i s  a u t o m a t i c  c o n v e r s i o n  e v e r y  q u a r t e r  
o r b i t .
U s i n g  an  a l l - r e a c t i o n  w h e e l  d e s i g n  f o r  3 - a x i s  c o n t r o l  a yaw  e r r o r  m u s t  
b e  e s t i m a t e d  i n s t a n t a n e o u s l y ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  p i t c h  and  r o l l .  S i n c e  
t h i s  c a n n o t  b e  d o n e  w i t h  a  h o r i z o n  s e n s o r  t h e r e  i s  g e n e r a l l y  a n e e d  f o r  
i n e r t i a l  p a c k a g e  b a s e d  on  g y r o s ,  t h i s  b e i n g  t h e  o n l y  a t t i t u d e  -  
d e t e r m i n i n g  s o u r c e  w h i c h  c a n  b e  r e l i e d  on  f o r  c o n t i n u o u s  i n f o r m a t i o n .
T h r e e - a x i s  c o n t r o l  u s i n g  e i t h e r  momentum o r  r e a c t i o n  w h e e l s  n e e d s  t o  b e  
b a c k e d  up b y  t h e  t e c h n i q u e  o f  m o m e n t u m  d u m p i n g  i n  w h i c h  t h e  momentum  
a c c u m u l a t i n g  i n  t h e  w h e e l s  f r o m  c o n t i n u e d  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s  i s  
d i s c h a r g e d .  O t h e r w i s e  t h e  s p e e d s  o f  t h e  momentum o r  r e a c t i o n  w h e e l s  w i l l  
e v e n t u a l l y  e x c e e d  t h e i r  d e s i g n  r a n g e  and  c o n t r o l  w i l l  f a i l .  F o r  LEO 
s a t e l l i t e s  momentum d u m p i n g  i s  c o n v e n i e n t l y  a c h i e v e d  b y  m a g n e t o r q u i n g ;  
b u t  f o r  g e o s y n c h r o n o u s  s a t e l l i t e s  t h i s  i s  n o t  a p o p u l a r  o p t i o n  -  t h e  
f i e l d  i s  r e l a t i v e l y  we ak  and  u n s t a b l e  < NOTE ) .
T he  o t h e r  c o m m o n l y - f o u n d  a p p l i c a t i o n  o f  m a g n e t o r q u i n g  i s  t h e  s u p p r e s s i o n  
o f  n u t a t i o n .  A l t h o u g h  p a s s i v e  n u t a t i o n  d a m p e r s  a r e  a l s o  common,  an  
a c t i v e  m e t h o d ,  b a s e d  on  t h e  s c h e m e s  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  5 . 1 ,  i s  
g e n e r a l l y  c o n v e n i e n t  t o  i m p l e m e n t .
NOTE The  u s e  o f  h y d r a z i n e  ( r e a c t i o n  j e t s  ) a r e  common f o r  s t a t i o n -  
k e e p i n g  j t h e s e  c a n  a l s o  b e  u s e d  f o r  a t t i t u d e  c o n t r o l
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An e n t i r e l y  d i f f e r e n t  m e t h o d  o f  c o n t r o l l i n g  a t t i t u d e  i s  b y  g r a v i t y -  
g r a d i e n t  e f f e c t .  S i m p l e  2 ~ a > ; i s  s t a b i l s a t i o n  -  r e v i v e d  f o r  UOSATs -  w a s  
t r i e d  f i r s t ;  and  p a s s i v e  3 - a x i s  s t a b i l i t y  h a s  a l s o  b e e n  a t t e m p t e d .  In  
t h e  n o t a t i o n  o f  t h i s  wor k  t h e  r e q u i r e m e n t  w i t h  2 - a x i s  s t a b i l i t y  i s  t o  
a l i g n  t h e  Z a x i s  on  t h e  r e f e r e n c e  Z© < o r  i t s  i n v e r s e  ) .  A l l  t h e  f l i g h t  
e x p e r i e n c e  c i t e d  h e r e  r e f e r s  t o  t h e  ' 6 0 s  an d  e a r l y  7 0 ' s  when  t h i s  k i n d  
o f  w or k  w a s  d o n e .
A l t h o u g h  t h e  e f f e c t  e x i s t s  i n  p r i n c i p l e  f o r  a n y  g e o m e t r y  ( e x c e p t  t h e  
e q u i v a l e n t  o f  a  s p h e r e  ) i t  w a s  v e r y  common p r a c t i c e  t o  d e p l o y  a t  l e a s t  
a  m a s s  a t  t h e  e n d  o f  a  boom a l o n g  t h e  n o m i n a l  z e n i t h - n a d i r  ( + Z a x i s  o r  
- Z  a x i s  ) .  T h i s  c r e a t e s  a d o m i n a n t  I *  an d  I Y o v e r  t h e  I z m o m e n t s  o f  
i n e r t i a  < s e e  s e c t i o n  3 . 3  > a n d  a c h i e v e s  2 - a x i s  s t a b i l i t y  i n  p r i n c i p l e .  
T h e  s p a c e c r a f t  may c o n t i n u e  t o  s p i n  a b o u t  t h e  Z a x i s ,  w h i c h  y a w i n g  
m o t i o n  i s  n o t  i n f l u e n c e d .
I f  t h e  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  I x a nd  I Y a r e  u n e q u a l  and  v a r i o u s  o t h e r  
c o n d i t i o n s  a r e  m et  ( s e e  s e c . 7 . 6  ) ,  t h e n  a  w e a k  s t a b i l i t y  i n  p r i n c i p l e  
c a n  b e  c o n f e r r e d  i n  YAW, g i v i n g  f u l l  3 - a x i s  s t a b i l i t y .  As  H u g h e s  
( 1 9 8 6  ) h a s  r e m a r k e d  t h e s e  ( i n t e n d e d  ) t h r e e - a x i s  s t a b i l i s e d  s y s t e m s  
g e n e r a l l y  h a v e  n o t  w o r k e d  w e l l  i n  p r a c t i c e .
W h e t h e r  i n t e n d e d  2 - a x i s  o r  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  t h e r e  i s  n o  i n h e r e n t  
d a m p i n g  f o r  a r i g i d  b o d y .  A nu m b er  o f  m e t h o d s  o f  p a s s i v e  d a m p i n g  h a v e  
b e e n  t r i e d  o u t  o r  s u g g e s t e d ,
H y b r i d  s c h e m e s  a r e  a l s o  p o s s i b l e  i n  w h i c h  g r a v i t y  g r a d i e n t  c o n t r o l  i s  
a u g m e n t e d  b y  s p i n n i n g  f l y w h e e l s  e i t h e r  t o  p r o m o t e  g r e a t e r  r o l l / y a w  
s t a b i l i t y  o r ,  i f  d e s c r i b e d  a s  g y r o t o r q u e r s  o r  ' c o n t r o l  moment  g y r o s ' ,  
t o  a s s i s t  i n  d a m p i n g .
NOTE T h e  l i t e r a t u r e  a l w a y s  r e f e r s  t o  ' 2 - a x i s  c o n t r o l  ' m e a n i n g  c o n t r o l  
o f  r o l l  and  yaw a n g l e s  a b o u t  o r b i t - d e f i n e d  c o - o r d i n a t e s .  I w o u l d  p r e f e r  
t h e  t e r m i n o l o g y  ’ l - a x i s ' ,  m e a n i n g  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  p o i n t i n g  o f  a n  
a x i s .  T h i s  i s  t h e n  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  l i t e r a t u r e  on  a t t i t u d e  
d e t e r m i n a t i o n .
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8 . 2  M a g n e t i c  C o n t r o l  R e v i e w
T h e  1 9 8 1  G u i d a n c e  a n d  C o n t r o l  c o n f e r e n c e  o f  t h e  A m e r i c a n  
A s t r o n a u t i c a l  S o c i e t y  h e l d  a  s p e c i a l  s u r v e y  on t h e  u s e  o f  
m a g n e t o r q u i n g  i n  s p a c e c r a f t  c o n t r o l .  T h e  c o n f e r e n c e  p e r f o r m e d  t h e  
u s e f u l  t a s k  o f  g e t t i n g  t h e  l e a d i n g  e n g i n e e r s  f r o m  t h e  v a r i o u s  
c o r p o r a t i o n s  a n d  a g e n c i e s  t o  r e v i e w  t h e i r  g e n e r a l  a p p r o a c h  o v e r  
m o r e  a l m o s t  2  d e c a d e s  o f  e f f o r t .  As  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t h e r e  w a s  
c o n s i d e r a b l e  i n d e p e n d e n c e  o f  a p p r o a c h  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  g r o u p s .  
T h e s e  g r o u p  o f  p a p e r s  e f f e c t i v e l y  s u r v e y  t h e  A m e r i c a n  s p a c e  
e f f o r t  i n  ' m a g n e t i c s '  i . e  m a g n e t o r q u i n g  a t  t h a t  t i m e .
T h e  a i m  h e r e  i s  t o  d e s c r i b e  m a g n e t o r q u i n g  p r a c t i c e  r a t h e r  t h a n  a t t e m p t  
t o  s u m m a r i s e  d e t a i l e d  t h e o r y .  T h e  m a i n  p h y s i c a l  p r i n c i p l e s  i n v o k e d  i n  
t h e s e  p a p e r s  a r e  s i m p l y
1 A n g u l a r  m o m e n t u m  i s  c o n s e r v e d  w i t h i n  a t o r q u e —f r e e  e n v i r o n m e n t .  
So a c h a n g e  o f  s p e e d  o f  a n  i n c o r p o r a t e d  f l y w h e e l  ( i f  t h e r e  i s  
o n e  ) m u s t  i n d u c e  a n  a t t i t u d e  r o t a t i o n  o n  t h e  s a m e  a x i s  o f  t h e  
b o d y  c o n t a i n i n g  i t .
2  An a p p l i e d  t o r q u e  m u s t  i n d u c e  a v e c t o r i a l  c h a n g e  i n  t h e  v e c t o r  
a n g u l a r  m o m e n t u m ;
3  T h e  t o r q u e  i n d u c e d  b y  a  m a g n e t o r q u e r  i s  e q u a l  t o  t h e  v e c t o r  
c r o s s - p r o d u c t  o f  t h e  m a g n e t i c  m o m e n t  a n d  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d .
8 . 2 . 1  M o b l e y  . 1 9 8 1
T h e  f i r s t  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  w o r k  o f  APL ( A p p l i e d  P h y s i c s  L a b o r a t o r y  
J o h n  H o p k i n s  U n i v e r s i t y  ) .  T h i s  p a p e r  a l s o  d e s c r i b e d  t h e i r  e a r l y  w o r k  on  
g r a v i t y * g r a d i e n t  c o n t r o l .  T h e y -  w e r e  t h e  f i r s t  t o  g e t  a s u c c e s s f u l  2 - a x i s  
s t a b i l i s e d  s m a l l  s a t e l l i t e  i n t o  s p a c e .
B a c k  i n  t h e  1 9 6 0 ' s  t h i s  g r o u p  u s e d  a n  e l e c t r o m a g n e t  f o r  i n i t i a l  
a c q u i s i t i o n  o f  t h e  s a t e l l i t e ' s  a t t i t u d e ,  a n d  t h e n  g r a v i t y - g r a d i e n t  
s t a b i l i s a t i o n  f o r  p e r m a n e n t  a l i g n m e n t  ( T R A N S I T  5 A - 3  ) a f t e r  s w i t c h i n g  
t h e  m a g n e t  o f f .
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H o w e v e r  i t  w a s  q u i t e  i n s u f f i c i e n t  j u s t  t o  s w i t c h  on  an e l e c t r o m a g n e t  and  
h o p e  t h a t  t h e  s a t e l l i t e  w o u l d  l o c k  t o  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  T h e y  ha d  
p r e v i o u s l y  u s e d  m a g n e t i c  h y s t e r e s i s  r o d s  ( TRANSIT 2A ) and  f o u n d  t h e m  
e f f e c t i v e .  F u r t h e r  i n f o r m a t i o n  w a s  r e f e r e n c e d  f r o m  F i s c h e l l  ( 1 9 6 4 ) .
E a r l y  wor k  on d e - s p i n n i n g  r e l i e d  on d i r e c t  c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  
m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  i n  X and  Y and  t h e n  a m p l i f y i n g  o r  s w i t c h i n g  
t h e  m a g n e t o r q u e r  c o i l s  ( DME-A ) .
Th e  e a r l y  g r a v i t y - g r a d i e n t  c o n t r o l l e d  s a t e l l i t e s  e m p l o y e d  p a s s i v e  
d a m p i n g  u s i n g  a m a g n e t i c a l l y  a n c h o r e d  d a m p i n g  -  ( m o r e  f u l l y  d e s c r i b e d
i n  W e r t z  1 9 7 8  ) .
T h e i r  wor k  on  a S m a l l  A s t r o n o m y  S a t e l l i t e  r e q u i r e d  a p a s s i v e  n u t a t i o n  
d a m p e r  f o r  t h i s  s p a c e c r a f t  w h i c h  w a s  i n t e n d e d  e i t h e r  t o  b e  s i n g l e  s p i n  
o r  d u a l  s p i n  ( c o n s t a n t l y  r o t a t i n g  i n t e r n a l ,  momentum w h e e l  ) ,  T h e y  
d e v e l o p e d  a p a s s i v e  d e v i c e ;  w h i c h  w o u l d  a p p e a r  t o  b e  a b o u t  t h e  s a m e  s i z e  
a s  UOSAT-2,
T h e i r  w o rk  on  m a g n e t i c s  w a s  a p p l i e d  t o  a  near— s y n c h r o n o u s ,  g r a v i t y  
g r a d i e n t  c o n t r o l l e d  s a t e l l i t e  ( D0D8E ) .  The a p p l i c a t i o n  o f  m a g n e t i c s  
h e r e  i s  l i m i t e d  b y  t h e  v e r y  w ea k  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  T he  h i s t o r i c a l l y  
e a r l i e r  a p p r o a c h  o f  u s i n g  m a g n e t i c  h y s t e r e s i s  r o d s  w a s  i n g e n i o u s l y  
e x t e n d e d  h e r e  by  a m a g n e t o m e t e r - m a g n e t o r q u e r  c o m b i n a t i o n  w h i c h  a m p l i f i e d  
t h e  l o c a l  B f i e l d  b y  3 - 4  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  w h i l e  k e e p i n g  t h e  SAME 
v e c t o r i a l  d i r e c t i o n .  W h i l e  t h e  s a t e l l i t e  w a s  a r b i t r a r i l y  t u m b l i n g  t h i s  
l o c a l l y  i n d u c e d  f i e l d  w a s  s t a t i c .  I m p a c t i n g  t h i s  on  a  s u i t a b l e  m a t e r i a l  
t h e n  p r o v i d e d  t h e  m e c h a n i s m  f o r  e n e r g y  d i s s i p a t i o n .  T he  s p a c e c r a f t  w a s  
i n t e n d e d  f o r  g r a v i t y - g r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n  and  n e e d e d  p a s s i v e  d a m p i n g .  
T h e y  d e p l o y e d  a boom on  t h e  e n d  o f  a w i r e  -  q u i t e  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  
s p a c e c r a f t  a x e s  -  w h i c h  o s c i l l a t e d  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  l i b r a t i n g  
s p a c e c r a f t  and  w h o s e  r e l a t i v e  o s c i l l a t i o n s  t h e y  damped  o u t  u s i n g  v a r i o u s  
p i e c e s  o f  p a s s i v e  h a r d w a r e .  T h i s  s a t e l l i t e  i s  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  
s e c . 8 . 4 . 3 ,
T h e  m a j o r  p a r t  o f  t h i s  p a p e r  c o n c e r n e d  t h e  s c i e n t i f i c  s a t e l l i t e  MAGSAT  
w h i c h  w a s  d e s i g n e d  t o  m e a s u r e  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  I t  e m p l o y e d  an  
o n - b o a r d  mi c r o p r o c e s s o r  t h e  RCA 1. 802 c h i p  ( w h i c h  w a s  u s e d  on b o t h  
U O S A T - 1  a n d  U O S A T - 2  ) .
T h i s  s a t e l l i t e  i .s  a n  i n t e r e s t i n g  e x a m p l e  o f  ' a f t e r  t h e  f a c t '  a t t i t u d e  
d e t e r m i n a t i o n .  T h e  s p a c e c r a f t  w a s  n e c e s s a r i 1 y  c o n t r o 1 1 e d  a n d  3 - a x i s  
s t a b i l i s e d  i n  o r d e r  t o  d o  i t s  t a s k ;  b u t  o n l y  t o  w i t h i n  + / - 5  d e g r e e s  on  
a n y  a x i s .  T h e  h i g h  p r e c i s i o n  o f  2 0  a r c . s e c  ( A b s h i r e  .1981 ) w a s  a c h i e v e d  
o n l y  i n  p o s t - p r o c e s s i n g .
T h e  s a t e l l i t e  c o  n t  r  o 1 u  s  e  d a m o m e  n t. u m - b i a s  d e  s  i  g n w i  t  h t h e  s t  a h .11 i  t  y  
c o n f e r r e d  b y  a n  i n t e r n a l  m o m e n t u m  w h e e l  s p i n n i n g  a t  . 1500 r p m  a nd  
a l i g n e d  on t h e  o r b i t  n o r m a l .  T h e  r e s t  o f  t h e  s t r u c t u r e  w a s  h e l d  
n o m i n a l l y  s t a t i o n a r y  w i t h i n  t h e  E a r t h - r e f e r e n c e d  s y s t e m .  P i t c h  s t a b i l i t y  
w a s  c o n f e r r e d  b y  c l o s e d - l o o p  c o n t r o l  o f  t h e  w h e e l  s p e e d .  T h i s  s t a n d a r d  
m e t h o d  w a s  l i n k e d  t o  a n  I R  h o r i z o n - s c a n n i n g  s y s t e m .
I n s t e a d  o f  d i s c u s s i n g  a t t i t u d e  c h a n g e  i n  t e r m s  o f  r o l l  a n d  y a w  t h e  
a u t h o r s  p r e f e r  t o  d i s c u s s  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  s p i n  a x i s  u s i n g  t h e  
a s t r o n o m i c a l  t e r m i n o l o g y  o f  d e c  1 i r t  a t  i o n  ( l a t i t u d e  i n  a n  a t t i t u d e  s p h e r e  
d e f i n e d  b y  t h e  c e l e s t i a l  e q u a t o r )  a n d  r i g h t  a s c e n s i o n  ( l o n g i t u d e  i n  
t h i s  a t t i t u d e  s p h e r e  ) ,  b o t h  o f  w h i c h  w i l l  b e  c o n s t a n t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  
d i s t u r b i n g  t o r q u e s .  T h i s  i s  a  m o r e  n a t u r a l  m e t h o d  o f  d e s i g n a t i n g  
a t t i t u d e  f o r  s p i n - s t a b i l i s e d  s a t e l l i t e s  i n  t h i s  n o m i n a l  a t t i t u d e ,  t h a n  
t h e  a t t i t u d e  c o n v e n t i o n s  a d o p t e d  f o r  t h e  U D S A T s ,
M a g n e t o r q u i n g  w a s  i n t e n d e d  f o r  u s e  i n  t w o  i m p o r t a n t  w a y s ;  f i r s t  i n  
m o m e n t u m  d u m p i n g .  I n  t h i s  c a s e  t h e  n o m i n a l  s p e e d  o f  1 .500 r p m  c o u l d  n o t  
b e  a l l o w e d  t o  s h i f t  m o r e  t h a n  + / -  2 0 0  r p m .  D e s c r i b i n g  t h e  s p i n  a x i s  a s  
t h e  Z a x i s  t h e n  t h e  u s e  o f  s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r s  ( X a x i s  o r  Y a x i s  ) 
w o u l d  c r e a t e  a t o r q u e  i n  t h e  Z d i r e c t i o n  a n d  s t a r t  t o  t w i s t  t h e  
s p a c e c r a f t  b o d y ;  t h e  w h e e l  c o n t r o l  s y s t e m  m u s t  t h e n  f i g h t  t h i s  t o r q u e  by  
c h a n g i n g  i t s  a n g u l a r  m o m e n t u m  -  a n d  s o  d r i v e  b a c k  t h e  s p e e d  t o  w i t h i n  
t h e  n o m i n a l  r a n g e .  On a  p o l a r  o r b i t  l i k e  t h i s  w i t h  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  
l y i n g  c l o s e  t o  t h e  o r b i t  p l a n e  i t  w a s  a l w a y s  p o s s i b l e  t o  c r e a t e  t h i s
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m a g n e t i c  t o r q u e  -  i t  w a s  j u s t  a q u e s t i o n  o f  s w i t c h i n g  on t h e  r i g h t  
t o r q u e r  a t  t h e  r i g h t  t i m e .  N o t e  t h a t  u n l i k e  t h e  s p i n n i n g  s p a c e c r a f t  
( e . g  UOSAT-1 ) t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  c o m m u t a t e  t h i s  f i r i n g .  The s a t e l l i t e  
w a s  i n t e n d e d  h o w e v e r  t o  make  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s ,  and  t h e s e  t h e  
m a g n e t o r q u e r  o p e r a t i o n  w o u l d  o b v i o u s l y  p u t  a t  r i s k .  T h e i r  a c c o u n t  
d e s c r i b e s  a s a t i s f a c t o r y  a d - h o c  a p p r o a c h  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  a b l e  t o  
d i s p e n s e  w i t h  t h i s  momentum d u m p i n g .  The  r e m o t e  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t  
a s s e m b l y  t r a i l e d  o u t  on  a s c i s s s o r s - 1 i k e  boom,  b a c k w a r d s  f r o m  t h e  m a i n  
b o d y  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e y  c o u l d  dump momentum s i m p l y  
b y  s e t t i n g  a s m a l l  p i t c h  a n g l e  t o  t h i s  boom s u c h  t h a t  e x t e r n a l  
a e r o d y n a m i c  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s  w e r e  n o n - z e r o  i n  p i t c h  -  m a k i n g  an  
i m b a l a n c e  b e t w e e n  g r a v i t y  g r a d i e n t  and  a e r o d y n a m i c  t o r q u e .
At  t h e  r i g h t  a t t i t u d e  t h e  w h e e l  c o n t r o l  s y s t e m  w o u l d  s h o w  n o  n e t  d r i f t .  
I f  t h e  w h e e l  s p e e d  s h o w e d  s i g n s  o f  g o i n g  o u t s i d e  c e r t a i n  l i m i t s  t h e n  i t  
w a s  o n l y  n e c e s s a r y  t o  a d v a n c e  o r  r e t a r d  t h e  p i t c h  r e q u i r e m e n t  t o  dump 
t h e  momentum i n  t h e  d e s i r e d  d i r e c t i o n .
T he  o t h e r  u s e  o f  m a g n e t i c s  w a s  t o  c o r r e c t  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  s p i n  a x i s  
-  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  a n g u l a r  momentum.  From t h e i r  a c c o u n t  t h e  g e n e r a l  
p r i n c i p l e  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d  i n  a  c r o s s  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  o r b i t a l  
p l a n e  < f i g . 8 . 2 . 1 - 1  ) .  I t  i n v o l v e s  c o r r e c t l y - t i m e d  o p e r a t i o n  o f  t h e  
p i t c h  < s p i n  a x i s  ) m a g n e t o r q u e r . T he  s a m e  i d e a  h a s  b e e n  w i d e l y  a d o p t e d  
b y  o t h e r s .  U n l i k e  t h e  UOSAT r e q u i r e m e n t  w h e r e  t h e  a im  w a s  t o  d r i v e  t h e  
s p i n  a x i s  up i n t o  t h e  o r b i t  p l a n e  ( s e c .  5 .  1 . 3  ) t h e  a im  h e r e  i s  t .o k e e p  
i t  c l o s e l y  a l i g n e d  on  t h e  o r b i t  n o r m a l .  R e p e a t i n g  a r g u m e n t s  o f  s e c . 5 . 1 . 2  
t h e  f u n d a m e n t a l  r u l e  i s  t h a t  t u r n i n g  on  m a g n e t i c  moment  a l i g n e d  on  t h e  
a n g u l a r  momentum c a u s e s  a  p r e c e s s i o n  a r o u n d  t h e  B v e c t o r ,  m e a n i n g  t h a t  
t h e  s p i n n i n g  a x i s  w i l l  ' g o  r o u n d  ' t h e  c u r r e n t  d i r e c t i o n  o f  t h e  
g e o m a g n e t i c  v e c t o r .  T he  o t h e r  b a s i c  i s  t h a t  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  c a n  b e  
s a i d  t o  l i e  l a r g e l y  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  o r b i t  \ IDPO m o d e l  s e c . 4 . 3 . 1  ) .  
When t h e  s a t e l l i t e  i s  i m m e d i a t e l y  a b o v e  t h e  p o l e  ( A2 o r  A9 ) t h e  r o i l  
m e a s u r e m e n t  d e t e r m i n e s  t h e  d e c l i n a t i o n  t h e r e .  I t  c a n n o t  h o w e v e r  b e  
c o r r e c t e d  b e c a u s e  t h e  f i e l d  d i r e c t i o n  i s  u n f a v o u r a b l e .  B ut  w i t h i n  a  f e w  
m i n u t e s  o f  o r b i t a l  a d v a n c e  t h e  f i e l d  h a s  s l e w e d .
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S t a r t i n g  a t  a l a t e r  p o i n t  i n  t h e  o r b i t  ( A3 o r  AiO ) t h e  B v e c t o r  h a s  
s l e w e d  t h r o u g h  f t  9 0 °  i n  i n e r t i a l  s p a c e ,  w h i c h  i s  r i g h t  f o r  i n d u c i n g  a  
d e c l i n a t i o n  c h a n g e  b y  p r e c e s s i n g  t h e  s p i n  a x i s  r o u n d  i t .  Of c o u r s e  i f  
t h e  a t t i t u d e  w a s  a  p u r e  r o l l  o v e r  t h e  p o l e  i t  h a s  now p a r t l y  c o n v e r t e d  
i n t o  a ya w .  T h i s  i s  h o w e v e r  i r r e l e v a n t .  U n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  o f  i n e r t i a l  
s t a b i l i t y  t h e  d e c l i n a t i o n  i s  i n v a r i a n t ,  I n o t e  t h a t  t h i s  i s  o p e n - l o o p  
c o n t r o l * T h e  a m o u n t  o f  t o r q u i n g  m u s t  b e  e s t i m a t e d ,  and t h e  r e s u l t s  
r e v e a l e d  when t h e  s p a c e c r a f t  i s  b a c k  o v e r  t h e  n e x t  p o l e .
E q u a l l y ,  o v e r  t h e  e q u a t o r  t h e  m e a s u r e d  r o l l  now d i r e c t l y  e s t i m a t e s  a 
r i g h t  a s c e n s i o n .  T h i s  c a n  b e  m e a s u r e d  a nd  c o r r e c t e d  s i m u l t a n e o u s l y  a t  
t h i s  p o i n t  i n  t h e  o r b i t  s i n c e  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  i s  now f a v o u r a b l e
( s t a r t i n g  f r o m  p o i n t s  A7 a n d  A14 i n  f i g . 8 . 2 . 1 - 1  ) .
8 - 2 . 2  S c h m i d t  1 9 8 1
The  s e c o n d  p a p e r  i s  a  d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  t h e  RCA a p p r o a c h  w h i c h  
r e s u l t e d  i n  t h e  s e r i e s  o f  TIROS s a t e l l i t e s  -  p o l a r  o r b i t i n g  i n  t h e  
l a t e s t  s e r i e s  a nd  s u n - s y n c h r o n o u s .  I g n o r i n g  t h e i r  f i r s t  e f f o r t s  w h i c h  
t h e y  c a l l e d  a  ' p i o n e e r i n g  s u c c e s s '  ( TIROS I ) t h e  d e s i g n  c o n v e r g e d  on  
t h e  ' r o l l i n g  drum ' c o n f i g u r a t i o n ,  a  s p i n n i n g ,  b a r r e l - s h a p e d  d e v i c e  w i t h  
s e n s o r s  n o t i n g  t h e  s p i n  a d v a n c e .  W i t h  t h e  s p i n  a x i s  n o m i n a l l y  a l i g n e d  on 
t h e  o r b i t  n o r m a l  t h e  f i r s t  t h i n g  t h e y  h a d  t o  d o  w a s  t o  a d v a n c e  i t  
c o n s t a n t l y  i n  r i g h t  a s c e n s i o n  i n  o r d e r  t o  s y n c h r o n i s e  w i t h  t h e  s t e a d y
p r e c e s s i o n  o f  t h e  o r b i t .  T h i s  c o u l d  b e  d o n e  s i m p l y  b y  l e a v i n g  o n  t h e
s p i n - a x i s  m a g n e t o r q u e r . On t h e  s i m p l e s t  IDPO m od e l  -  e v e r y b o d y  s e e m s  t o  
u s e  t h i s  -  t h e  o r b i t - a v e r a g e d  B f i e l d  r u n s  N o r t h - S o u t h  and  t h e  s p i n - a x i s  
w o u l d  t e n d  t o  p r e c e s s  a b o u t  t h i s .  From a n o m i n a l  a t t i t u d e  i t  w o u l d  
t h e r e f o r e  c o n s t a n t l y  a d v a n c e  i n  r i g h t  a s c e n s i o n .  T h e y  c a l l e d  t h i s  MBC 
< m a g n e t i c  b i a s  c o n t r o l  ) ,  and  u s e d  i t  t o  c o r r e c t  a t  i n t e r v a l s  f o r  
p r e c e s s i o n  o f  t h e  s u n - s y n c h r o n o u s  o r b i t .  T h e r e  w a s  n o  c o n t r o l  o v e r  
d e c l i n a t i o n  h e r e  ; h e n c e  t h e i r  p i o n e e r  e f f o r t s  w i t h  QOMAC ( q u a r t e r  
o r b i t  m a g n e t i c  a t t i t u d e  c o n t r o l  ) .  I f  t h e  i n t e r a c t i n g  m a g n e t o r q u e r  h a s  
i s  i t s  s i g n  r e v e r s e d  e v e r y  q u a r t e r  o r b i t  t h e n  t h e  a v e r a g e  t o r q u e  
c o m p o n e n t s  e x i s t  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  o r b i t ,  p o i n t i n g  w h e r e  w a n t e d  a s  a
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r e s u l t  o f  t h e  s e l e c t e d  c o m m u t a t i o n .  The  mix o f  a v e r a g e  e q u a t o r i a l  
c o m p o n e n t  and  N o r t h - S o u t h  c o m p o n e n t  c a n  b e  c o n t r o l l e d  t h i s  w a y ,  
d e t e r m i n i n g  t h e  r e q u i r e d  a m o u n t  o f  p r e c e s s i o n  i n  d e c l i n a t i o n  and  r i g h t  
a s c e n s i o n  r e s p e c t i v e l y .
RCA s e e m e d  r e l u c t a n t  t o  u s e  a n y  m a g n e t o m e t e r s .  W h i l e  t h e  QOMAC p r i n c i p l e  
r e q u i r e s  a c o m m u t a t i o n  o n l y  e v e r y  q u a r t e r  o f  an o r b i t ,  and  c a n n o t  u s e  a 
m a g n e t i c  f i e l d  m e a s u r e m e n t  d i r e c t l y ,  a n y  a l t e r a t i o n  t o  s p i n  r a t e  o f  t h e  
s p i n n i n g  s a t e l l i t e  r e q u i r e s  c o m m u t a t i o n  e v e r y  h a l f - c y c l e  o f  s p i n ,  w h i c h  
c o m m u t a t i o n  i s  d i r e c t l y  l i n k e d  t o  t h e  B v e c t o r  a s  r e s o l v e d  on t h e  b o d y  
a x e s .  T h e y  u s e d  E a r t h  ( h o r i z o n  ) s e n s o r s ,  and  t h e  k n o w l e d g e  t h a t  t h e  8  
v e c t o r  f i e l d  w a s  s u b s t a n t i a l l y  u p - d o w n  o v e r  t h e  p o l e s  t o  c o m m u t a t e  a  
s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r . T he  d e c i s i o n  n o t  t o  u s e  m a g n e t o m e t e r s  l e d  t o  a  
c e r t a i n  c o m p l e x i t y  i n  t h e  f i n a l  s e r i e s  o f  s p a c e c r a f t  c o n t r o l l e d  by  
r e a c t i o n  w h e e l s .
T h e i r  n e x t  d e v e l o p m e n t  w a s  t o  p r o v i d e  a 3 - a x i s  c o n t r o l l e d  p l a t f o r m  and  
t h e r e f o r e  i n s t a l l  a  f l y w h e e l  i n s i d e  t h e  s p a c e c r a f t  t o  c o n f e r  s t a b i l i t y  
( a g a i n  a l i g n e d  on  t h e  o r b i t  n o r m a l  ) ,  As  on  t h e  p r e v i o u s  s e r i e s  t h e y  
s t i l l  u s e d  p a s s i v e  n u t a t i o n  d a m p e r s .  No e s s e n t i a l l y  new  p r i n c i p l e  wa s  
a p p l i e d .  As  on  MA8SAT t h e  p i t c h  w a s  c o n t r o l l e d  b y  c l o s e d - l o o p  c o n t r o l  o f  
t h e  w h e e l  s p e e d ;  and  a n y  t e n d e n c y  f o r  t h i s  w h e e l  s p e e d  t o  g o  o u t s i d e  
b o u n d s  w a s  p r e v e n t e d  b y  d u m p i n g  momentum u s i n g  a  s p i n - p l a n e  
m a g n e t o r q u e r .  As  on  MAGSAT n o  c o m m u t a t i o n  w a s  r e q u i r e d  s i n c e  t h i s  
t o r q u e r  w a s  a t t a c h e d  t o  t h e  n o n - r o t a t i n g '  p l a t f o r m ,  and  i t  w a s  s i m p l y  a  
m a t t e r  o f  s w i t c h i n g  i t  o n  a t  t h e  s a m e  p o i n t  i n  t h e  o r b i t  ( A t m o s p h e r i c  
E x p l o r e r  s e r i e s )
Then  t h e y  t u r n e d  t o  g e o s y n c h r o n o u s  s a t e l l i t e s .  T he  m a g n e t i c  
c o n f i g u r a t i o n  i s  q u i t e  d i f f e r e n t  h e r e  s i n c e  t h e  B v e c t o r  f i e l d  i s  
r o u g h l y  a  c o n s t a n t  on  t h e  e q u a t o r i a l  o r b i t  and  i s  d i r e c t e d  a p p r o x i m a t e l y  
on  t h e  o r b i t  n o r m a l .  A m a g n e t o r q u e r  i s  a l i g n e d  on  t h e  r o l l  a x i s .  T h i s  
c r e a t e s  a c o n t r o l l a b l e  yaw t o r q u e  w h i c h  c o n v e r t s  t h r o u g h  t h e  a n g u l a r  
momentum t o  a  ROLL c h a n g e .
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T h i s  t h e y  c l a i m e d  g a v e  c o n t r o l  t o  an  a c c u r a c y  o f  0 . 0 5  d e g r e e s .  T h e  
p r o b l e m  , a s  a l s o  d i s c u s s e d  b y  G o e l  ( s e c . S . 5 . 3 )  w i t h  m a g n e t i c ,  c o n t r o l  
a t  g e o s y n c h r o n o u s  a l t i t u d e s ,  i s  t h e  t e n d e n c y  o f  t h e  B f i e l d  t o  d i s a p p e a r  
i n  t h e  o c c a s i o n a l  s t o r m ,  r e q u i r i n g  t h e r e f o r e  a b a c k - u p  o f  t h r u s t e r s  
( S a t c o m  I  a n d  I I  ) .  T h e  a c c o u n t  i s  o f  i n t e r e s t  i n  t h a t  t h e y  a l s o  u s e d  
c o n s t a n t  d . c  b i a s  t o  v a r i o u s  f i x e d  m a g n e t o r q u e r s  t o  r e s i s t  t h e  t o r q u e s  
o f  s o l a r  p r e s s u r e  on t h e  a r r a y s .
A t  s o m e  p o i n t  i n  t h i s  s e r i e s  t h e y  a d o p t e d  a n  i n g e n i o u s  f o r m  o f  n u t a t i o n  
s u p p r e s s i o n  -  P h i l l i p s  ( 1 9 7 3  ) .  T h e  p r o b l e m  w i t h  a l l  a t t i t u d e  c h a n g e s  
t o  a  s p i n n i n g  b o d y  i s  t h a t  t h e  i m p o s e d  t o r q u e s  t e n d  t o  i n d u c e  n u t a t i o n .  
T h i s  m u s t  e i t h e r  b e  d a m p e d  o u t  p a s s i v e l y  o r  a s  h e r e  ' s e m i - p a s s ! v e l y ' .  
A c c o r d i n g  t o  P h i l l i p s  i f  t h e  n u t a t i o n a l  e r r o r  i s  s e n s e d  t h i s  c a n  b e  f e d  
b a c k  a n d  a d d e d  i n t o  t h e  c o n t r o l  l o o p  w h i c h  i s  c o n t r o l l i n g  t h e  s p e e d  o f  
t h e  m o m e n t u m  w h e e l  ( a n d  i s  n o r m a l l y  j u s t  c o n t r o l l i n g  p i t c h  ) .  T h i s  
i n g e n i o u s  m e t h o d  -  f o r  i t  d o e s  n o t  r e q u i r e  a n y  e x t e r n a l  i m p o s e d  t o r q u e  -  
d e p e n d s  o n  c o n s t r u c t i n g  t h e  s a t e l l i t e  s u c h  t h a t  t h e  s p i n  a x i s  i s  n o t  
a l i g n e d  o n  a p r i n c i p a l  a x i s  o f  i n e r t i a .  T h e o r y  t h e n  s h o w s  t h a t  t h e r e  
e x i s t  c r o s s  p r o d u c t s  o f  i n e r t i a .  T h i s  m e a n s  t h a t  a n y  c h a n g e  o f  m ome nt um  
o n t h e  s p i n  a x i s  c r o s s  c o u p l e s  t o  a n y  t r a n s v e r s e  ( n o n - s p i n  ) a x i s ,  
w h i c h  P h i l l i p s ' s  i d e a  e x p l o i t s  i t .
As  a  l a t e r  d e v e l o p m e n t  t h e y  s k e w e d  t h e  a c t i v e  m a g n e t o r q u e r  ( i n  t h e  
r o l l - y a w  p l a n e  ) .  T h i s  m e a n s  t h a t  w h e n e v e r  a  y a w  t o r q u e  i s  c r e a t e d  
( t e n d i n g  t o  c r e a t  a  r o l l  ) t h e r e  i s  a l s o  a  r o l l  t o r q u e  ( t e n d i n g  t o  
c r e a t e  y a w  ) .  T h e  d e t a i l e d  m a t h e m a t i c s  i s  c o m p l i c a t e d  ( S c h m i d t  1 9 7 8  ) 
b u t  t h e  i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  t h e  E a r t h  s e n s o r  s t i l l  o n l y  m e a s u r e s  r o l l  
d e v i a t i o n  a n d  t h e  n ew  t o r q u e  c o m p o n e n t  a l w a y s  h a s  a  d a m p i n g  f u n c t i o n  on  
c u r r e n t  y a w  r a t e  o f  s l e w  ( w h i c h  w a s  i n d u c e d  a s  a r o l l  c o r r e c t i o n  1 / 4  
o r b i t  e a r l i e r .  T h i s  a p p a r e n t l y  e n a b l e d  t h e m  t o  a c h i e v e  much t i g h t e r  
l o o p  c o n t r o l  a n d  c o n t r o l  r o l l  t o  0 . 0 2  d e g r e e s .
T h e i r  t h i r d  g e n e r a t i o n  o f  s p a c e c r a f t  o f  p o l a r  o r b i t i n g  ( T I R O S  s e r i e s  
a n d  DSMP s a t e l l i t e s  ) a b a n d o n e d  m o me n tu m w h e e l s  i n  f a v o u r  o f  r e a c t i o n  
w h e e l s  ( m i d  7 0  ' s  ) .
8 - 1 3
A s  n o t e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n  t o  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  r e a c t i o n  w h e e l  i s  
e s s e n t i a l l y  a d e v i c e  w i t h  a  n o m i n a l  a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  z e r o .  Any o n e  
w h e e l  m u s t  b e  u n l o a d e d  when  t h e  m a g n i t u d e  o f  i t s  s p i n  e x c e e d s  a  c e r t a i n  
t h r e s h o l d .  On t h e  p o l a r  o r b i t  a s  we know a t o r q u e  c a n  b e  c r e a t e d  i n  a n y  
d e s i r e d  d i r e c t i o n  p r o v i d e d  t h e  c o r r e c t  p o s i t i o n  i n  t h e  o r b i t  i t  c h o s e n .  
A g a i n  RCA d i d  n o t  a t t e m p t  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t s ;  on t h e  o t h e r  h a n d  
t h e y  n e e d e d  t o  know t h e  e f f e c t i v e  m a g n e t i c  l a t i t u d e .  T h i s  t h e y  c o m p u t e d  
i n d i r e c t l y  f r o m  s t o r e d  d a t a  an d  t h e  m e a s u r e m e n t s  f r o m  s u n  and  E a r t h  
s e n s o r s .  I f e e l  t h a t  a r e d u c t i o n  i n  s y s t e m  c o m p l e x i t y  w o u l d  h a v e  
r e s u l t e d  i f  t h e y  h ad  b r o k e n  w i t h  t h e i r  own s e l f - i m p o s e d  t r a d i t i o n  and  
u s e d  a 3 - a x i s  m a g n e t o m e t e r  a s  t h e  d a t a  i n p u t  t o  t h e i r  ' u n l o a d i n g  ' 
m a g n e t o r q u e r s .  As  I h a v e  t r i e d  t o  s h o w  i n  s e c . 5 . 4 . 2  t h e r e  i s  i m m e d i a t e  
a nd  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e m e n t  b y  f o r m e r  and  c o n t r o l  
b y  t h e  l a t t e r .  S o  t h e  u n l o a d i n g  o f  momentum c o u l d  h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n  
b y  an  a u t o n o m o u s  s y s t e m  c o n t r o l  / c a l c u l a t i o n  l o o p .
An i n t e r e s t i n g  a p p l i c a t i o n  o f  ' p o s t - l a u n c h  ' s y s t e m  d e s i g n  w a s  i n  a DMSP 
s a t e l l i t e  w h o s e  c o n t r o l  s y s t e m  f a i l e d  a f t e r  l a u n c h .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  
g y r o s  h a d  f a i l e d .  I t  w a s  s t i l l  p o s s i b l e  t o  d e s i g n  a  c o n t r o l  s y s t e m  
w i t h o u t  t h e m .  W i t h  a  s t a t i c  f o u r — q u a d r a n t  E a r t h  s e n s o r  t h e y  c o u l d  s e n s e  
p i t c h  a n d  r o l l  d e v i a t i o n s  -  b u t  n o t  o f  c o u r s e  y a w .  The  s o l u t i o n  t h e n  w a s  
t o  r e c o n f i g u r e  t h e  s y s t e m  t o  s o m e t h i n g  a p p r o a c h i n g  t h e  momentum w h e e l  
a p p r o a c h  b a s e d  on  t h e  p i t c h  f l y w h e e l .
F i n a l l y  t h e  a u t h o r s  r e m a r k e d  t h a t  f o r  t h e  s e r i e s  S a t c o m  D and  E o f  
s a t e l l i t e s  b a s e d  on  momentum b i a s  s t a b i l i s a t i o n  t h e y  w o u l d  d i s p e n s e  
w i t h  p a s s i v e  o r  a c t i v e  n u t a t i o n  c o n t r o l  on t h e  P h i l l i p s  p a t t e r n .  T he y  
r e a l i s e d  t h a t  i t  w a s  a l w a y s  p o s s i b l e  t o  t i m e  c a r e f u l l y  t h e  m a g n e t o r q u i n g  
c o r r e c t i o n s  s u c h  t h a t  n u t a t i o n  w a s  s i m u l t a n e o u s l y  s u p p r e s s e d  w h i l e  t h e  
momentum w a s  d r i v e n  t h e  way  o n e  w a n t e d .  T h i s  w a s  o f  c o u r s e  o u r
e x p e r i e n c e  on  UOSAT-1 ( d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  6 . 1  ) i n  t h e  mor e
d i f f i c u l t  c i r c u m s t a n c e s  t h a t  i t  w a s  b a s e d  on  a s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r
r a t h e r  t h a n  a s p i n - a x i s  d e v i c e .
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F i g . 8 . 2 . 1 — 1 O r b i t  L o c a t i o n s  f o r  A t t i t u d e  D e t e c t i o n  a n d  C o n t r o l
Iliiili?  — Z coil declination correction
-  Z coil right ascension correction
MRffli -  Spin/despin system may be on 
to dump momentum
A2
Satellite orbit 
(planar view)
8 - 2 . 3  E m s l e y  e t  a l .  1 9 B 1
T h i s  p a p e r  i s  a n  a c c o u n t  o f  t h e  w o r k  a t  t h e  B a l l  A e r o s p a c e  S y s t e m s  
D i v i s i o n s , ,  I t  o p e n s  w i t h  a  d e s c r  i p t i o n  o f  t h e  NASA o r b i t i n g  S o l a r  
O b s e r v a t o r y  a n d  a n  h o n e s t  a d m i s s i o n  o f  a n  e r r o r ;  t h e  s e c o n d  i n  t h e  
s e r i e s  0 S 0 - 2  h a d  a  p e r  man t  .1 y  b i a s e d  m a g n e t  s u p p o s e d  t o  a s s i s t  t h e  g a s  
j e t  s l e w i n g  s y s t e m s  i n  k e e p i n g  t h e  s p i n  a x i s  o r t h o g o n a l  t o  t h e  s u n  l i n e  
I t  t u r n e d  o u t  t o  i n c r e a s e  r a t h e r  t h a n  d e c r e a s e  t h e  g a s  c o n s u m p t i o n  -  
f r o m  w h i c h  t h e y  d e d u c e d  t h a t  t h e  m a g n e t o r q u e r  w a s  c o n n e c t e d  t h e  w r o n g  
w a y  r o u n d  -  a n d  c a u s e d  t h e  s a t e l l i t e  t o  e x h a u s t  i t s  p r o p e l l a n t  i n  9  
m o n t h s .  F r o m  p e r s o n a l  e x p e r i e n c e  I  k n o w  t h a t  t h i s  k i n d  o f  e r r o r  c a n  
o c c u r  v e r y  e a s i l y .  We w o u l d  n o w  a l w a y s  s t i p u l a t e  t h a t  a l l  t o r q u e r s  a n d  
s e n s o r s  b e  q u a l i t a t i v e l y  c h e c k e d  f o r  c h a n n e l  a s s i g n m e n t  a n d  p o l a r i t i e s  
a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  n o m i n a l  s a t e l l i t e  b o d y  a x e s  j u s t  p r i o r  t o  l a u n c h .
T h e  a c c o u n t  o f  t h e  S O L W I N D  p r o j e c t  i s  o f  i n t e r e s t .  T h i s  w a s  a 1 2 . 0 0  a . m  
/  1 2 . 0 0 p m  s u n - s y n c h r o n o u s  p o l a r - o r b i t i n g  s a t e l l i t e  w i t h  i t s  s p i n  a x i s  
n o m i n a l l y  a l i g n e d  on t h e  o r b i t  n o r m a l .  And m a g n e t o r q u e r s  w e r e  u s e d  -  
j u s t  a s  i n  t h e  RCA w o r k  -  t o  k e e p  t h e  p i t c h  a x i s  s l e w e d  a n d  a l s o  t h e  
QOMAC p r i n c i p l e  t o  a d j u s t  i t s  o r i e n t a t i o n ,  T h e  s p a c e c r a f t  w a s  d u a l - s p i n  
s o  t h a t  t h e  d e - s p u n  p o r t i o n  c a r r y i n g  t h e  s o l a r  t e l e s c o p e s  c o u l d  k e e p  
p o i n t i n g  a t  t h e  s u n . C o n t r o l  w a s  n o t  a u t o n o m o u s  a n d  t h e  p o i n t i n g  
a c c u r a r y  o f  t h e  s p i n  a x i s  t o  a b o u t  + / -  5  d e g r e e s  w a s  m a i n t a i n e d  b y  
m o n t h l y  c o m m a n d s  w h i c h  o r d e r e d  a r e s t o r a t i v e  QOMAC s e q u e n c e ,
A c o m m e n t  o f  i n t e r e s t  w a s  t h a t  t h e  m a g n e t o m e t e r  d a t a  b y  i t s e l f  c o u l d  
d e t e r m i n e  t h e  s p i n - a x i s  a t t i t u d e  t o  1 d e g r e e  o r  b e t t e r .  T h e  a u t h o r s  d o  
n o t  m a k e  i t  c l e a r  t h a t  t h i s  a n a l y s i s  r e q u i r e s  ( i )  m u l t i p l e  s a m p l e s  o v e r  
a  s i g n i f i c a n t  f r a c t i o n  o f  a n  o r b i t  a n d  ( i i )  a n  a s s s u m p t i o n  o f  c o n s t a n t l  
p o i n t i n g  s p i n  a x i s ,  o r  s o m e  i n f o r m a t i o n  on i t s  l i k e l y  t r a j e c t o r y
T h e i r  w o r k  on t h e  S o l a r  M e s o p h e r e  E x p l o r e r  ( SME ) i n  J a n  1 9 8 1  w a s  
i n t e r e s t i n g .  T h i s  w a s  c l a i m e d  t o  b e  t h e  f i r s t  a u t o n o m o u s ,  s i n g l e - s p i n  
m a g n e t i c a l l y - c o n t r o l l e d  s a t e l l  j. t e .
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D e t a i l s  t h e r e  a r e  n o t ,  h u t  i t  w o u l d  s e e m  t o  h e  t h e  s t a n d a r d  p a c k a g e  
b a s e d  o n  a s p i n - a x i s  m a g n e t o r q u e r , a s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r , a  h o r i z o n  
s e n s o r  a n d  a 3 - a x i s  m a g n e t o m e t e r .
T h e i r  w o r k  on t h e  E a r t h  R a d i a t i o n  B u d g e t  S a t e l l i t e  ( ER B S ) i s  a  u s e f u l  
i l l u s t r a t i o n  o f  s p a c e c r a f t  a t t i t u d e  c o n t r o l  d e s i g n  b a s e d  o n  a  m o m e n t u m  
w h e e l .  T h e  s a m e  s t a n d a r d  a p p r o a c h  w a s  u s e d  -  p i t c h  c o n t r o l  f r o m  t h e  
w h e e l ,  p i t c h  a x i s  m a g n e t o r q u e r  t o  c o n t r o l  r o l l  a n d  y a w  a n d  n u t a t i o n ;  
h o r i z o n  s c a n n e r s  t o  g i v e  r o l l  a n d  p i t c h  m e a s u r e m e n t .  M o r e  s o p h i s t i c a t e d  
f e a t u r e s  w e r e  a g y r o  a s s e m b l y  t o  g i v e  y a w  m e a s u r e m e n t s  w i t h  i t s  
t e n d e n c y  t o  d r i f t  h e i n q  u p d a t e d  b y  o c c a s i o n a l  s u n  a n g l e  m e a s u r e m e n t s .  
N u t a t i o n  d a m p i n g  w a s  a u t o m a t i c  -  b y  p r o v i d i n g  a c o n t r o l  l a w  o n  t h e  
p i t c h  d i p o l e  w h i c h  n o t  o n l y  c o n t r o l l e d  p r e c e s s i o n  b u t  a l s o  c o n t r o l l e d  
n u t a t i o n .  I d e n t i f y i n g  t h e  s p i n  a x i s  w i t h  t h e  Z a x i s  t h e n  t h e  e s s e n t i a l  
m e a s u r e m e n t  i s  s i m p l y  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  d B z / d t  ( s e c . 5 . 1 . 4  ) .  T h e  
v e r y  s l o w  n u t a t i o n  p e r i o d  m e a n t  t h a t  i t  w a s  u n w i s e  t o  r e l y  on  t h e  
s i m p l e s t  c o n t r o l  l a w  b a s e d  o n  d B z / d t  a n d  i n s t e a d  t h e y  n e e d e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  n u t a t i o n a !  m o t i o n  f r o m  t h e  g y r o s  a n d / o r  h o r i z o n  s e n s o r s .
O f  s p e c i a l  i n t e r e s t  i s  t h e i r  ' r e c o v e r y  m od e ' i n  w h i c h  t h e  u n i v e r s a l  u s e
o f  Mj, =  -  d S 4 / d t  ( i  -  X , Y  o r  Z > l a w  k i l l s  a l l  m o t i o n  r e l a t i v e  t o
t h e  r o t a t i n g  B v e c t o r  f i e l d  a n d  l e a v e s  t h e  s a t e l l i t e  w i t h  a  r e s i d u a l  
p i t c h  r a t e  r e l a t i v e  t o  o r b i t a l  a x e s  o f  ti>0 » W i t h  a s p i n n i n g  f l y w h e e l
t h i s  s i m p l e  c o n t r o l  a l s o  t e n d s  t o  d r i v e  t h e  s p i n  a x i s  i n t o  t h e  o r b i t
n o r m a l .  T h i s  f a c t  may f i r s t  h a v e  b e e n  p o i n t e d  o u t  b y  S t i c k l e r  a n d  
A l f r e n d  ( 1 9 7 4  ) .  I  a n a l y s e  t h e  r e a s o n  i n  s e c . 8 . 3 . 4 .
G r a v i t y - g r a d i e n t  c o n t r o l  a l s o  f e a t u r e s  i n  t h i s  a c c o u n t .  W i t h  a  t i l t e d  
s o l a r  a r r a y  c o n f i g u r a t i o n  t h e  e n t i r e  s p a c e c r a f t  s u f f e r e d  a  
g r a v i  t y - g r a d i  e n t  r o . l  1 - t o r  q u e .  T h i s  w a s  c o m p e n s a t e d  o u t  i n g e n i o u s l y  b y  
c a n t i n g  t h e  m o me n tu m w h e e l ,  s o  c a u s i n g  a f o r c e d  p i t c h  p r e c e s s i o n  w h i c h  
m a t c h e s  t h e  o r b i t a l  p i t c h  r a t e .
I t  w o u l d  s e e m  t h a t  n o  m i c r o p r o c e s s o r  w a s  u s e d  a n d  t h a t  t h e  e n t i r e  
c o n t r o l  e l e c t r o n i c s  w a s  p u r p o s e - b u i l t .
8 . 2 . 4  D e c a n i  n i  e t . a l  1 9 8 1
T h i s  p a p i e r  d e s c r i b e s  t h e  w o r k  o f  TRW D e f e n c e  a n d  S p a c e  S y s t e m s .  T h e y  
g i v e  a n  o v e r v i e w  o f  b a s i c  c o n t r o l  c o n c e p t s  a n d  t h e n  d i v e r t  t o  a  g e n e r a l  
e x a m i n a t i o n  o f  m o m e n t u m  d u m p i n g  -  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  u s e  o f  m a g n e t -  
- t o r q u i n g  c o i l s  t o  r e m o v e  t h e  m o me n t u m  a c c u m u l a t i n g  i n  v e r y  l a r g e  
s p a c e c r a f t .  T h e y  m e n t i o n  o n e  o f  t h e  f i r s t  s t u d i e s  o f  c o n t r o l  o f  a  
s p i n n i n g  s a t e l l i t e  u s i n g  a  s i n g l e  s p i n - a x i s  m a g n e t o r q u e r  ( W h e e l e r  1 9 6 5
T h e  a u t h o r s  g i v e  a n  a l g e b r a i c  l a w  f o r  p r e c e s s i o n  c o n t r o l  f r o m  t h i s  l a w  
w h i c h  g i v e s  a  ' p o s i t i o n  e r r o r  f u n c t i o n '  a n d  a  ' r a t e  e r r o r  f u n c t i o n ' .  I n  
t h e  c o n v e n t i o n  o f  t h e i r  p a p e r  t h e y  t r e a t  t h e  c a s e  o f  a  s i n g l e  s p i n n i n g  
s a t e l l i t e  w h o s e  s p i n  an i s  i s  a l i g n e d  o n  t h e  o r b i t  n o r m a l ,  a n d  c o n s i d e r  
t h e  c o n t r o l  l a w s  f o r  a  s p i n  a x i s  m a g n e t o r q u e r  w h i c h  w o u l d  i n d u c e  
a t t i t u d e  c h a n g e s .  T h e i r  a l g e b r a i c  t r e a t m e n t  i s  l e s s  i m p r e s s i v e  t h a n  i t  
w o u l d  a p p e a r  on f i r s t  s i g h t  ( f i g , 8 , 2 . 4 - 1  ) .  A p o s i t i o n a l  e r r o r  i s  
d e f i n e d  a n d  a. r a t e  e r r o r .  T h e  f o r m e r  i s  s a i d  t o  m e a s u r e  t h e  p o i n t i n g  
e r r o r  f r o m  t h e  c u r r e n t  s p i n  a x i s  a t t i t u d e  t o  t h e  o r b i t  n o r m a l  ; w h i l e  
t h e  f o r m e r  m e a s u r e s  t h e  n u t a t i o n a l  s t a t e , ,  On i n s p e c t i o n  t h e i r  c o n t r o l  
l a w  b a s e d  o n  t h e  p o s i t i o n a l  e r r o r  w o u l d  s e e m  t o  b e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  
a s  t h e  QQMAC p r i n c i p l e .
T h e  r a t e  e r r o r  p a r a m e t e r  i s  u n - i m p r e s s i v e .  As c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  
s t a n d a r d  v e c t o r  e x p a n s i o n  t h i s  i s  n o  m o r e  t h a n  t h e  n e g a t i v e  o f  t h e  r a t e  
o f  c h a n g e  o f  Bz w i t h i n  t h e  n u t a t i n g  b o d y  i n  a s t a t i c  E-i f i e l d  . And  
t h i s  i s  j u s t  t h e  s t a n d a r d  d a m p i n g  ( d e n u t a t i o n  ) l a w  < s e c . 5 . 1 . 4  ) .
As  w a s  a n a l y s e d  i n  d e t a i l  i n  s e c . 5 .  1 . 5  t h e  t w o  r e q u i r e m e n t s  o r  
p r e c e s s i o n  a n d  d e - n u t a t i o n  c a n  b e  c o m b i n e d  l i n e a r l y  ; a n d  o n e  w o u l d  
c h o o s e  a  l o g i c a l  c o n t r o l  l a w  w h i c h  s i m p l y  s w i t c h e s  on t h e  m a g n e t o r q u e r  
w h e n  t h e  t w o  a l g o r i t h m s  h a p p e n  t o  a g r e e .
M o r e  i n t e r e s t i n g  r e s u l t s  e m e r g e  f r o m  t h e i r  s t u d y  on m o m e n t u m  d u m p i n g .  
T h e y  f i r s t  c o n s i d e r  t h e  C PL  l a w  \ s e c . 5 . 4 . 1 ) .  T h e n  a  v a r i a n t ,  i n  t h e i r  
t e r m i n o l o g y ,  i s  a ' h a n g - h a n g  c o n t r o l  l a w ' ,  B B L ,  w h i c h  e s s e n t i a l l y  
c o n s i s t s  o f  t u r n i n g  o n f u l l  w h i c h e v e r  m a g n e t o r q u e r  h a s  a m a g n e t i c
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moment  l y i n g  c l o s e s t  t o  t h e  o p t i m u m  d i r e c t i o n  c o m p u t e d  b y  t h e  a b o v e .  A 
t h i r d  o p t i o n  u s e s  m o d e r n  c o n t r o l  t h e o r y  and  s e e k s  t o  m i n i m i s e  t h e  e n e r g y  
c o n s u m e d  b y  t h e  m a g n e t o r q u e r s  w h i l e  u n l o a d i n g  a s p e c i f i c  a m o u n t  o f  
momentum.  T h i s  t h e y  c a l l  t h e  Minimum E n e r g y  D e s a t u r a t i o n  Law ( MEDL ) .
An e x p a n d e d  d i s c u s s i o n  i s  g i v e n  i n  t h e  n e x t  r e f e r e n c e  w i t h  a f u l l e r  
a c c o u n t  o f  t h i s  c o n c e p t .
The  r e a s s u r i n g  c o n c l u s i o n  f r o m  t h e i r  f i n d i n g s  i s  t h a t  BBL -  i . e  t h e  
s i m p l e  t u r n i n g  o n / o f f  o r  v a r i o u s  m a g n e t o r q u e r s  a t  f u l l  p o w e r ,  i s  n o t  
g r e a t l y  m o r e  i n e f f i c i e n t  t h a t  t h e  MEDL o p t i o n .  S i n c e  t h e  l a t t e r  i s  much  
m o r e  c o m p l i c a t e d  t h a t  i s  q u i t e  r e a s s u r i n g  f o r  u s e r s  o f  t h e  c r o s s - p r o d u c t  
l a w  and  i t s  d e r i v a t i v e s .
8 . 2 . 5  D o u g h e r t y  e t  a l  1 9 8 1
T h i s  f i f t h  p a p e r  c o m e s  f r o m  t h e  L o c k h e e d  M i s s i l e  and  S p a c e  Company  ,
T h e i r  s t u d y  i s  i n t e r e s t i n g  on  a  n um ber  o f  c o u n t s .  F i r s t  b e c a u s e  o n e  o f  
t h e  p r o p o s e d  m o d e s  o f  c o n t r o l l i n g  a c e r t a i n  s p a c e c r a f t  i d e n t i c a l  t o  t h e  
n o r m a l  mode o f  UOSAT-2 -  l e t t i n g  g r a v i t y  g r a d i e n t  t a k e  c o n t r o l  and  damp  
o u t  m o t i o n  u s i n g  m a g n e t o r q u e r s .  In  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t h i s  i s  a ' s a f e '  
s t a t e  t o  w h i c h  t h e  p a y l o a d  -  a  t e l e s c o p e  -  w o u l d  r e v e r t  i f  s o m e t h i n g  
w e n t  w r o n g  w i t h  i t s  n o r m a l  p o i n t i n g  mode  ( c o n t r o l l e d  b y  r e a c t i o n  w h e e l s  ) .
T h e  f i n a l  p a r t  o f  t h i s  s t u d y  i s  o f  i n t e r e s t  b e c a u s e  o f  i t s  p r e s e n t a t i o n  
i n  t e r m s  o f  o p t i m a l  c o n t r o l  t h e o r y .  T he  t e l e s c o p e  i s  c o n t r o l l e d  b y  
r e a c t i o n  w h e e l s  b u t  t h e r e  i s  a c o n s t a n t  n e e d  t o  'dump momentum'  f r o m  
t h e m  b y  u s i n g  t h e  m a g n e t o r q u e r s .  G i v e n  t h e  r e q u i r e m e n t  t o  dump momentum  
b y  a  s p e c i f i c  a m o u n t  w i t h i n  a c e r t a i n  t i m e  t h e n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
f o r m u l a t e  a  minimum e n e r g y  i n t e g r a l  u n d e r  a  s e t  o f  c o n s t r a i n t s  ( i n v o k e d  
b y  t h e  u s u a l  v a r i a t i o n a l  m e t h o d s  and  a  v e c t o r  o f  L a g r a n g i a n  
m u l t i p l i e r s ) .  One n e e d s  t o  know t h e  h i s t o r y  o f  t h i s  a t t i t u d e  o v e r  a l l  
o f  an i n t e r v a l ,  an d  t h e  d i s t u r b a n c e  t o r q u e  ( g r a v i t y  g r a d i e n t  i n  t h i s  
c a s e  ) , and  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  i n  o r d e r  t o  a p p l y  t h i s  t h e o r y .
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G i v e n  a l l  t h i s  k n o w l e d g e  t h e n  a  p r e c i s e  r e q u i r e m e n t  on t h e  c u r r e n t s  t o  
f e e d  t o  t h e  t o r q u e r s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  and  t h e n  i m p l e m e n t e d .
S u c h  a p r o c e d u r e  w a s  o u t  o f  t h e  q u e s t i o n  f o r  UDSAT o p e r a t i o n s  i n  t h e  
p a s t .  The q u e s t i o n  i s  i f  we s h o u l d  b e  c o n s i d e r i n g  t h e  m o r e  a d v a n c e d  
t h e o r y  i n  f u t u r e  m i s s i o n  d e s i g n .  T h e r e  i s  o n e  i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  t e l e s c o p e  an d  t h e  s i m p l e  UOSAT t y p e  s y s t e m s .  T he  a t t i t u d e  
d u r i n g  t h i s  momentum dump i s  b e i n g  m a i n t a i n e d  b y  an i n d e p e n d e n t  s y s t e m  
( t h e  r e a c t i o n  w h e e l s  > s o  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  d i s t u r b a n c e  and  
m a g n e t i c  t o r q u e s  d o e s  NOT a f f e c t  t h e  a t t i t u d e .  W h e r e a s  i n  t h e  s i m p l e r  
UOSAT t y p e  t h i s  i s  a b s o l u t e l y  n o t  t h e  c a s e  -  s i n c e  t h e  m a g n e t o r q u i n g  i s  
d e s i g n e d  t o  CHANGE t h e  a t t i t u d e .  What  i s  o f  i n t e r e s t  i n  t h e i r  s t u d y  
f o r  t h e  t e l e s c o p e  i s  how l i t t l e  i s  g a i n e d  b y  t h i s  s o p h i s t i c a t e d  c o n t r o l  
t h e o r y  c o m p a r e d  w i t h  t h e  ' h i t - i t - n o w ’ c r o s s - p r o d u c t  m a g n e t o r q u i n g  w h i c h  
r e a c t s  t o  t h e  i n s t a n t  m e a s u r e m e n t .
In c o m p a r i n g  t h e i r  'm in i mum  e n e r g y  ' l a w  w i t h  t h e  ' c r o s s  p r o d u c t . '  l a w  
( CPL ) t h e i r  d e t a i l e d  s t u d y  s h o w e d  t h a t  n o t h i n g  i s  g a i n e d  i n  t h e  
w o r s t  c a s e  w i t h  t h e  t e l e s c o p e  e x p e r i e n c i n g  t h e  h i g h e s t  p o s s i b l e  g r a v i t y  
- g r a d i e n t  b i a s .  In  s o m e  i n s t a n c e s  i t  w a s  e v e n  w o r s e .  A l s o  t h e  s t u d y  
s h o w e d  t h a t  o n l y  a  s m a l l  p e r c e n t a g e  r e d u c t i o n  i n  w h e e l  s p e e d  a f t e r  
p e r f o r m i n g  v a r i o u s  m a n e o u v r e s  w i t h  t h e  s p a c e  t e l e s c o p e .  O n l y  i n  s e t t l i n g  
t i m e s  t o  g e t  t h e  w h e e l  s p e e d s  down t o  n e a r  z e r o  f o l l o w i n g  a  m a n e o u v r e  
i n t o  a l o w - b i a s  s t a t e  w a s  t h e r e  s o m e  i m p r o v e m e n t  ( 2 / 3  t o  1 / 2  o f  t h e  
t i m e  ) .
The  f a c t  t h a t  t h e i r  'ME' l a w  c a n  g i v e  i n f e r i o r  r e s u l t s  t o  t h e  'CP'  l a w  
u n d e r  s o m e  c i r c u m s t a n c e s  m a k e s  o n e  q u e s t i o n  t h e  ' o p t i m a l i t y  ' o f  t h i s  
minimum e n e r g y  c r i t e r i o n .  And I w o u l d  q u e s t i o n  t h e  p o i n t  o f  i t  a n y w a y .  
At  l e a s t  i n  o u r  s y s t e m  t h e  m a g n e t o r q u e r  i s  a n o t  a  m a j o r  c o n s u m e r  o f  
p o w e r  -  i t  i s  on f o r  a  v e r y  s m a l l  d u t y  c y c l e  c o m p a r e d  t o  t h e  o v e r a l l  
m i s s i o n .
88 . 2 . 6  G r a n  a n d  F ' r o i s e  1 9 8 1
T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  m a g n e t i c  c o n t r o l  s y s t e m s  u s e d  i n  t h e  G r u m m a n ' s  
O r b i t i n g  A s t r o n o m i c a l  O b s e r v a t o r y .  O n l y  a b r i e f  s u m m a r y  w i l l  b e  m ad e  
h e r e  s i n c e  g e o s y n c h r o n o u s  s a t e l l i t e s  h a v e  n o t  b e e n  p a r t ,  o f  t h i s  w o r k .  
T h i s  s t u d y  c l a i m e d  t o  a c h i e v e  p o i n t i n g  a c c u r a c y  t o  + / -  0 . 1  d e g r e e s  u s i n g  
r e a c t i o n  w h e e l s  a n d  m o m e n t u m  d u m p i n g  u s i n g  a  s i n g l e  l a r g e  m a g n e t o r q u i n g  
c o i l  w r a p p e d  r o u n d  t h e  s o l a r  a r r a y .  I t  w i l l  b e  r e c a l l e d  t h a t  t h e  p r o b l e m  
i n  t h i s  i n s t a n c e  i s  t h e  l o w  v a l u e  o f  t h e  B f i e l d  ( i n  t h e  o r d e r  o f  
l O O n T  ) i t s  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  m a g n e t i c  s t o r m s ,  a n d  e v e n  i t s  t e n d e n c y  t o  
r e v e r s e ,  A c o m p l i c a t i o n  o f  t h e  s t u d y  i s  t h a t  t h e  s p a c e c r a f t  i s  a l a r g e  
f l e x i b l e  s t r u c t u r e  w h o s e  v a r i o u s  m o d e s  o f  o p e r a t i o n  m u s t  b e  m o d e l l e d .
T h e  m a i n  d i s t u r b i n g  t o r q u e  i s  a s s u m e d  t o  b e  s o l a r  p r e s s u r e .
8 . 2 . 7  J u n k i n s  e t  a l  1 9 8 1
T h e  s e v e n t h  a n d  f i n a l  p a p e r  o f  t h i s  s e t  a t  t h e  c o n f e r e n c e  i s  a n  
i n d e p e n d e n t  s t u d y  b y  m e m b e r s  o f  t h e  V i r g i n i a  P o l y t e c h n i c  I n s t i t u t e .  T h i s  
c l a i m s  t o  b e  a  s t a t e - o f  t h e  a r t  s t u d y  i n  a s s e s s i n g  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  
c o n t r o l l i n g  a t t i t u d e  t o  w i t h i n  t h e  s o r t  o f  a c c u r a c y  t o  w h i c h  i t  c a n  b e  
m e a s u r e d  ( a f e w  a r c  s e c s  u s i n g  s t a r  t r a c k e r s  ) .  T h e  a u t h o r s  p r o p o s e  
w h a t  l o o k s  l i k e  an  i n g e n i o u s  m e t h o d  o f  l i n e a r i s i n g  t h e  f u n d a m e n t a l l y  
n o n - l i n e a r  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  u n d e r  t h e i r  c o n t r o l  l a w  w h i c h  e f f e c t i v e l y  
l i n e a r i s e s  a n d  d e c o u p l e s  t h e  e q u a t i o n s  o f  c o n t r o l l e d  m o t i o n  i n  p i t c h ,  
yaw a n d  r o l l .
Some c r i t i c i s m  i s  d u e  f o r  t h e i r  s u p p o s e d l y  ' n o v e l '  m e t h o d  o f  m o m e n t u m  
d u m p i n g .  T h e y  p r o p o s e  a ' c r i t e r i o n  f u n c t i o n '  ( f i g . 8 . 2 , 7 - 1  w h i c h  c o p i e s  
a l m o s t  e x a c t l y  t h e i r  e q u a t i o n s  2 0  a n d  2 2  ) .  T h u s  L i  t o  L 3  a r e  c o m p o n e n t s  
o f  m o me n t u m  a l o n g  t h r e e  b o d y  a x e s  w h i c h  i t  i s  d e s i r e d  t o  r e d u c e .  M i  t o  
Mas a r e  c o m p o n e n t  m a g n e t o r q u e r  m o m e n t s  w h i c h  a r e  a s s u m e d  t o  h a v e  v a l u e s  
- 1 ,  0  o r  +1  w h i l e  t o  B3  a r e  c o m p o n e n t  m a g n e t i c  f i e l d s  r e s o l v e d  
a l o n g  t h e  t h r e e  a x e s .  T h e  a u t h o r s  t h e n  p r o p o s e  a n  e x e r c i s e  i n  l i n e a r  
p r o g r a m m i n g  w h i c h  s e a r c h e s  f o r  t h e  b e s t  o u t  o f  2 7  p o s s i b i l i t i e s  i n  t h e  
m o m e n t  v e c t o r  M w h i c h  w i l l  m i n i m i s e  t h i s  ' c r i t e r i o n  f u n c t i o n
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T h i s  i s  n o t  i n  a n y  way n o v e l :  i n  f a c t  i t  i s  e x a c t l y  t h e  c r o s s  p r o d u c t  
l a w  a l l  o v e r  a g a i n .  As  s i m p l y  s u b s t i t u t i n g  Eq 2 2  i n t o  2 0  s h o w s  t h a t  t h i s  
s o - c a l l e d  c r i t e r i o n  f u n c t i o n  i s  n o t h i n g  mo re  t h a n  t h e  s c a l a r  p r o d u c t  o f  
t h e  m a g n e t i c  t o r q u e  N on t h e  momentum e r r o r  L.  J u s t  o n e  v e c t o r
t r a n s f o r m a t i o n  m a k e s  t h i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  s c a l a r  p r o d u c t  o f  M on  B L.  
T he  l a s t  t w o  q u a n t i t i e s  a r e  ' g i v e n '  . S o  t h e  s o l u t i o n  i s  s t i l l  t o  d i r e c t  
M t o  p o i n t  i n  t h e  sa m e  d i r e c t i o n  a s ,  o r  t h e  c l o s e s t  a p p r o x i m a t i o n  t o  , 
t h e  c r o s s  - p r o d u c t .  S o  much f o r  t h i s  n o v e l t y .
F i g . 8 . 2 . 4 —1 T R W ' s  m a g n e t i c  c o n t r o l  1 a w
F o r  Z a x i s  n o m i n a l l y  t h e  s p i n  a x i s  p o i n t i n g  t o w a r d s  o r b i t  
n o r m a l  t h e n  d e f i n e
P o s i t i o n
e r r o r  f u n c t i o n  ° P  ~ x a 1 3 ® y
R a t e
e r r o r  f u n c t i o n  ffR U w y  x
On  a n l y s i s  d o e s  n o t  w o r k  i n s t a n t a n e o u s l y  : n e e d s  a v e r a g i n g  o v e r  
a n  o r b i t  = 6 0 0 N R C  .
F i g . 8 . 2 . 7  1 M o m e n t u m  d u m p i n g  b y  m i n i m i s i n g  o f  ' c r i t e r i o n  f u n c t
C r i t e r i o n  f u n c t i o n  
* = 56H(L )^ (Wj 83 - *382)
+ » 2  S S I K L j )  ( m j  )
+ w3 8 6 H ( L 3 ) ( * l  B 2 -  n j B j )
w h e r e  L i s  t h e  e r r o r  a n g u l a r  m o m e n t u m
w i s  t h e  p o l a r i t y  s e t t i n g  t o  X Y a n d  X m a g n e t  o r g u e r s  
w i s  a  v e c t o r  w e i g h t  c o m p u t e d  a c c o r d i n g  t o
w.  = L . / H f t X d ,  , L o , U >
1 o n
22
B u t
•  = ~ ~  ( L . (  m A B ) = ( m . C B A t  ) )
'  "  m a x
H e n c e  m i n i m i s i n g  9 s i m u l t a n e o u s l y  m e e t s  CP L  c r i t e r i o n .
8 . 3  M i s c e l l a n e o u s  M a g n e t o r q u i n g
So me  a d d i t i o n a l  p a p e r s  a r e  b r i e f l y  l o o k e d  a t  w h e r e  t h e y  s h e d  
i n s i g h t  on  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  m a g n e t o r q u e r s .  I n  a l l  c a s e s  t h e  
s a t e l l i t e s  c o n c e r n e d  a r e  s p i n n e r s .  T h e  m o s t  i n n o v a t i v e  s e e m  t o  b e  
b y  M e i n z e r ,  S t i c k l e r  a n d  A l f r e n d  a n d  T e u l e
8 - 3 . 1  S t e w a r t  e t  a l  1 9 8 2
T h e  s a t e l l i t e  l a u n c h e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  U O S A T - 1  i s  d e s c r i b e d .  I t  w a s  
d e s i g n e d  t o  s p i n  a t  5  r . p m  w i t h  a  n u t a t i o n a l  s p i n  e r o r  o f  l e s s  t h a n  0 . 1  
d e g r e e s  a n d  t h e  s p i n  a x e s  a l i g n e d  on t h e  o r b i t  n o r m a l .  H a r d w a r e  i n c l u d e d  
h o r i z o n  s e n s o r s  i n  a  v - c o n f i g u r a t i o n  < 3 5  d e g r e e s  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  
s p i n  p l a n e  ) a n d  a 3 - a x i s  m a g n e t o m e t e r .  T h e  c o n t r o l  h a r d w a r e  c o n s i s t e d  
o f  o n e  s p i n - a x i s  m a g n e t o r q u e r  a n d  o n e  s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r . T h e  
f o r m e r  w a s  i n t e n d e d  f o r  a t t i t u d e  c h a n g e s  ( i n c l u d i n g  f o r c e d  n u t a t i o n  
d a m p i n g  >.  T h e  l a t t e r  w a s  f o r  c o n t r o l l i n g  t h e  s p i n  r a t e .  T h e y  a l s o  h a d  
o n  b o a r d  a  p a s s i v e  n u t a t i o n  d a m p e r .  T h e  d e s i g n e r s  i n t e n d e d  t o  s e t  t h e  
s p i n - a x i s  m a g n e t o r q u e r  a t  a  n u m b e r  o f  l e v e l s ;  w i t h  s m a l l  t r i c k l e  
c u r r e n t s  t o  c a n c e l  o u t  r e s i d u a l  d i p o l e s  a n d / o r  t o  i n d u c e  f o r c e d  
p r e c e s s i o n  t o  m a t c h  t h e  o r b i t a l  c h a n g e s  d u e  t o  s u n - s v n c h r o n i c i t y ; a n d  
h i g h e r  l e v e l s  t o  g i v e  m o r e  v i o l e n t  f o r c e d  c h a n g e s .
T h e y  a l s o  m e n t i o n  t h e  a c q u i s i t i o n  m od e  i n  w h i c h  t h e  s p i n  a x i s  i s  f o r c e d  
n e a r  t h e  o r b i t  n o r m a l  < t o  a n  a c c u r a c y  o f  o n l y  a  f e w  d e g r e e s  ) w i t h o u t  
h o r i z o n  s e n s i n g  d a t a .  T h i s  i s  a  p h y s i c a l  c o n s e q u e n c e  o f  j u s t  a p p l y i n g  
d a m p i n g  t h r o u g h  t h e  s p i n  a x i s  m a g n e t o r q u e r  ( s e n s e d  b y  t h e  r a t e  o f  
c h a n g e  i n  s l o p e  o f  t h e  s p i n - a x i s  c o m p o n e n t  ) a n d  i s  d i s c u s s e d  b e l o w  
< s e c . 8 . 3 . 4  ) .
T h e  p a p e r  c o n t a i n s  m u ch  u s e f u l  d a t a  o n t h e  p r o b l e m s  o f  d e t e r m i n i n g  
a t t i t u d e  f r o m  t h e  h o r i z o n  s e n s o r s  a n d  t h e  s a t e l l i t e  e p h e m e r i s .  A c c u r a c y  
r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  a  H o r i z o n  R a d i a n c e  M o d e l l i n g  U t i l i t y  w h i c h  w a s
p r o v i d e d  by  t h e  G o d d a r d  S p a c e  F l i g h t  C e n t r e ,  The o b l a t e n e s s  o f  t h e  E a r t h  
m u s t  b e  i n c l u d e d .  I n d e e d  t h e  w h o l e  a c c o u n t  o f  p r e c i s e  a t t i t u d e  
d e t e r m i n a t i o n  i s  p o t e n t i a l l y  v e r y  u s e f u l .  I t  i s  n o t e w o r t h y  t h a t  t h e  
ALTITUDE i s  a l s o  c o m p u t e d  u s i n g  t h e  h o r i z o n  s e n s o r s  , w i t h  an a c c u r a c y  
a c h i e v a b l e  o f  1 km.
8 . 3 . 2  M e i n z e r  1 9 8 1
T h i s  work  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t .  H i s  m i s s i o n  o b j e c t i v e  w i t h  h i s  
' p h a s e  3 '  s a t e l l i t e s  w e r e  t o  a c h i e v e  a  h i g h l y  e l l i p t i c a l  o r b i t  f r o m  an  
e q u a t o r i a l  l a u n c h .  Two s u c c e s s f u l  s a t e l l i t e s  h a v e  b e e n  l a u n c h e d  -  OSCAR 
10  and  v e r y  r e c e n t l y  OSCAR 13 -  r e q u i r i n g  an o n b o a r d  r a c k e t  m o t o r  t o  
r a i s e  t h e  s a t e l l i t e  t o  a  h i g h - i n c l i n a t i o n  o r b i t .  H i s  f i r s t  s p a c e c r a f t  
w a s  l a u n c h e d  a f t e r  UOSAT-1 b u t  b e f o r e  UOSAT-2 .  I t  t h e r e f o r e  a c q u i r e d  
t h e  d e s i g n a t i o n  0SCAR1.0 b e c a u s e  h i s  s a t e l l i t e s  a r e  d e s i g n a t e d  w i t h i n  t h e  
s a m e  i n t e r n a t i o n a l  p r o g r a m  a s  o u r  s a t e l l i t e s .
The  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  s y s t e m  c o n t a i n e d  many n o v e l  e l e m e n t s  b u t  w i l l  
n o t  b e  d i s c u s s e d  h e r e .  The  e n g i n e e r i n g  u s e  o f  t h e  o n - b o a r d  c o m p u t e r  and 
i t s  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  r e s t  o f  t h e  s p a c e c r a f t  w a s  b a s e d  on an  e n t i r e l y  
d i f f e r e n t  p h i l o s o p h y  t o  UOSAT-1 and  UOSAT-2 .
F o r  a t t i t u d e  c o n t r o l  g r a v i t y  g r a d i e n t  w o u l d  b e  q u i t e  u n w o r k a b l e  b e c a u s e  
o f  t h e  e c c e n t r i c i t y  o f  t h e  o r b i t .  T h e  m o s t  o b v i o u s  c h o i c e  was  
I - a x i s  s p i n  s t a b i l i s a t i o n ,  w i t h  a  n e e d  t o  p o i n t  t h e  s p i n  a x i s  i n  
d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s  d u r i n g  t h e  c o n t r o l  m a n e o u v r e s .  To o b t a i n  t h i s  
c o n t r o l  M e i n z e r  e m p l o y e d  a  t r i o  o f  s p i n - p l a n e  m a g n e t i c  s o l e n o i d s  
m u t u a l l y  i n c l i n e d  a t  1 2 0  d e g r e e s .  I u n d e r s t a n d  t h a t  h i s  s p a c e c r a f t  
i n c o r p o r a t e d  p a s s i v e  n u t a t i o n  d a m p i n g  ( a l t h o u g h  t h i s  w a s  n o t  m e n t i o n e d  
i n  t h e  a r t i c l e  >; s o  t h e  a im  w i t h  m a g n e t o r q u i n g  w a s  t o  r e - o r i e n t a t e  t h e  
s p i n - a x i s  o f  t h e  s p a c e c r a f t  and  a l t e r  t h e  s p i n - s t a t e  a s  n e c e s s a r y ,  
t h r o u g h  a  v a r i e t y  o f  c o m p l i c a t e d  m a n e o u v r e s .  Any n u t a t i o n  b u i l d - u p  was  
a s s u m e d  t o  damp o u t  p a s s i v e l y .
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T he  f u n d a m e n t a l  mode  o f  o p e r a t i o n  i s  t h a t  c o m m u t a t e d  c u r r e n t s  a r e  f e d  t o  
t h e  s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r s  i n  s u c h  a  way t h a t  a STATIC m a g n e t i c  moment  
i s  c r e a t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  c u r r e n t  a n g u l a r  momentum v e c t o r  an d  t h e  
c u r r e n t  m a g n e t i c  f i e l d .  T h e  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  r e v i e w e d  a n d  i n c o r p o r a t e d  
i n  s e c . 5 . 4 , 1  and  A p p e n d i x  8 .
8 . 3 . 3  G o e l  e t . a l  1 9 7 9
T h e  p a p e r  i s  b y  an a u t h o r  w i t h  ISRQ ( t h e  I n d i a n  S p a c e  R e s e a r c h  
O r g a n i s a t i o n  ) ,  The  p r o p o s a l  w a s  f o r  a  g e o s y n c h r o n o u s  s a t e l l i t e  w i t h  
3 - a x i s  s t a b i l i t y  t o  b e  c o n f e r r e d  b y  a  momentum w h e e l  f u n d a m e n t a l l y  and  
t h e  u s e  o f  m a g n e t o r q u e r s  t o  e n s u r e  s t a b i l i t y  and  damp o u t  n u t a t i o n .
A m a j o r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  g e o s y n c h r o n o u s  a l t i t u d e  and  t h e  l o w - o r b i t  
a l t i t u d e  i s  t h a t  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  i s  v e r y  much w e a k e r  i n  t h e  f o r m e r  
c a s e  ( t h e y  a s s u m e  a t  b e s t  1 m i l l i g a u s s  = 1 0 0  nT c o m p a r e d  t o  2 0 , 0 0 0
nT ) an d  i s  g i v e n  t o  m a s s i v e  p e r t u r b a t i o n  f r o m  m a g n e t i c  s t o r m s .
T h e  d i s a d v a n t a g e  t o  t h e  o v e r a l l  a p p r o a c h  i s  t h e  t u r b u l e n t  w e a t h e r - l i k e  
n a t u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a t  t h i s  h i g h e r  a l t i t u d e .  T he  g e o m a g n e t i c  
f i e l d  i n t e r a c t s  w i t h  t h e  s o l a r  w i n d  f o r m i n g  a g i a n t  t u r b u l e n t  s y s t e m  
c a l l e d  t h e  m a g n e t o s p h e r e  ( H o n e s  1 9 8 6  ) -  a s y s t e m  w h i c h  c a n  s t r e t c h  
d o w n - w i n d  o f  t h e  sum t o  a l e n g t h  o f  a  1 0 0 0  E a r t h  r a d i i .  A s o l a r  f l a r e  
i n i t i a t e s  a  s h o c k  i n  t h e  s o l a r  w i n d  an d  c a u s e s  a m a g n e t i c  s t o r m .  T he  
e n g i n e e r  m u s t  c o n t e n d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  B v e c t o r  c a n  d r o p  t o  z e r o  
o r  e v e n  g o  i n t o  r e v e r s e ,  l e a v i n g  h im  w i t h  n o  c o n t r o l  o r  w o r s e .
T h e r e f o r e  a s t a n d b y  s y s t e m  i n v o l v i n g  c o n t r o l  j e t s  w o u l d  n e e d  t o  b e  
s w i t c h e d  i n .  H ow e v e r  t h e  s a v i n g  i n  f u e l  w o u l d  p r e s u m a b l y  j u s t i f y  t h i s  
o p e r a t i o n .
8 . 3 . 4  S t i c k l e r  a n d  A l f r e n d  1 9 7 4 )
T h i s  e a r l i e r  p a p e r  m a k e s  a  c o m p r e h e n s i v e  s u r v e y  o f  c o n t r o l  o f  
l o w - a l t i t . u d e  p o l a r  o r b i t  u s i n g  t h e  common momentum w h e e l  and
m a g n e t o r q u e r s  a l i g n e d  o n  a l l  t h r e e  a x e s  -  f o r  a c h i e v i n g  f u l l  3 - a x i s  
c o n t r o l .  R e v i e w i n g  a l l  t h e  m a g n e t o r q u i n g  s t u d i e s  known t o  t h e m  
p r e v i o u s l y  t h e y  c l a i m  t o  h a v e  p r o v i d e d  t h e  f i r s t  d e t a i l e d  s t u d y  o f  u s i n g  
t h e  a l i g n e d  p i t c h  a x i s  m a g n e t o r q u e r  s i m u l t a n e o u s l y  i n  p r e c e s s i o n  c o n t r o l  
and  i n  n u t a t i o n  s u p p r e s s i o n .  T h e y  a s s u m e  a  h o r i z o n  s e n s o r  f o r  r e a d i n g  
r o l l  and  p i t c h .  R o l l  e r r o r  . i s  c o m p e n s a t e d  o u t  u s i n g  t h e  p i t c h  
m a g n e t o r q u e r , w h i l e  t h e  p i t c h  e r r o r  i s  c o m p e n s a t e d  b y  c l o s e d  l o o p  
v a r i a t i o n  o f  s p e e d .  Momentum d u m p i n g  erf t h i s  s p e e d  o f  c o u r s e  u s i n g  yaw  
an d  r o l l  a x e s  m a g n e t o r q u e r s .
The  m o s t  i n t e r e s t i n g  r e s u l t  i n  t h i s  p a p e r  i s  t h e  d i s c u s s i o n  o f  i n i t i a l  
d a m p i n g  and  d e t u m b l i n g  by  t h e  u s u a l  a p p l i c a t i o n  o f  Mt = - d B t / d t  w h e r e  
B4 i s  o n e  o f  t h e  c o m p o n e n t  f i e l d s .  T h e y  p o i n t  o u t  t h a t  i f  t h e  s p i n n i n g  
w h e e l  i s  ON ( b u t  n o t  b e i n g  c o n t r o l l e d  i n  s p e e d  ) t h e n  t h e r e  i s  an  
i n h e r e n t  t e n d e n c y  f o r  t h e  s a t e l l i t e ' s  a t t i t u d e  t o  p o i n t  t h e  a n g u l a r  
momentum i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  o r b i t  n o r m a l . The  a r g u m e n t  a p p l i e s  
e q u a l l y  t o  a s p i n n i n g  s a t e l l i t e .  The  t e c h n i q u e  w a s  u s e d  b y  S t e w a r t  e t . a l  
< 1 9 8 2  ) -  d i s c u s s e d  a b o v e .
I f  t h e  a l g o r i t h m  r e p e a t e d  h e r e ,  f o r  a s i m p l e  s p i n n e r  ( Z a x i s  )
Mz = -  d B 2 / d t
. . . 5 . 1 . 4 . 1
i s  u s e d  c a n t i n o u s l y  w i t h o u t  r e g a r d  t o  t h e  a t t i t u d e  t h e n  i t  h a s  t h e  
s u b t l e  c o n s e q u e n c e  i s  t h a t  n o t  o n l y  w o u l d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  
a l g o r i t h m  t e n d  t o  damp o u t  n u t a t i o n  b u t  i t  w o u l d  a l s o  d r i v e  t h e  s p i n n i n g  
s a t e l l i t e  < o r  s a t e l l i t e  w i t h  s p i n n i n g  w h e e l  > t o  p o i n t  a l o n g  t h e  o r b i t  
n o r m a l  i f  t h e  s p i n  w e r e  p o s i t i v e  o r  t h e  a n t i n o r m a l  i f  t h e  s p i n  w e r e  
n e g a t i v e .  T h i s  c a n  b e  v i s u a l i s e d  f r o m  F i g . 8 . 3 . 4 - 1 .  In  t h i s  s c h e m a t i c ,  
w h i c h  a s s u m e s  t h e  IDPO m o d e l ,  o n e  o f  t h e  f o u r  i n s t a n t s  i n  t h e  c o u r s e  o f  
t h e  o r b i t  h a s  b e e n  s e l e c t e d  when t h e  B f i e l d  i s  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  
Z a x i s .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  s p a c e c r a f t  i s  now n o t  n u t a t i n g  a n d  h a s  a
8 -  26
p o s i t i v e  Z - s p i n .  The p o s i t i o n  i s  sh ow n  w i t h  dBz / d t  p o s i t i v e  d u e  t o  
r o t a t i o n  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d .  T he  t o r q u e  f o l l o w i n g  f r o m  s w i t c h - o n  
o f  t h e  m a g n e t o r q u e r  i s  s u c h  t h a t  i t  d r i v e s  t h e  t h e  a n g u l a r  momentum  
v e c t o r  L t o w a r d s  t h e  o r b i t  n o r m a l .  C l e a r l y  i f  t h e  s p i n  w e r e  r e v e r s e d  
t h e n  t h e  Z a x i s  w o u l d  b e  d r i v e n  t h e  o t h e r  w ay .
T h i s  e q u i l i b r i u m  a t t i t u d e  i s  o f  c o u r s e  t h e  o n l y  o n e  i n  w h i c h  NO c h a n g e  
i n  d B z / d t  c a n  b e  o t s e r v e c l j ' h e  a b o v e  a r g u m e n t  s h o w s  how i t  g e t s  t h e r e .
8 . 3 . 5  T e u l e  1 9 7 9
The  IRAS s a t e l l i t e  a c h i e v e d  f a m e  f o r  i t s  s c i e n t i f i c  r e s u l t s .  I t  i s  o f  
i n t e r e s t  t o  s t u d y  i t s  c o n t r o l  m a n e o u v r e s .  T h i s  i s  o n l y  d o n e  p a r t i a l l y  
h e r e  -  i n  c o n s i d e r i n g  i t s  i n i t i a l  ' d e t u m b l e  m o d e ' .  M a g n e t o r q u e r s  w e r e  
s w i t c h e d  on i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  a n g u l a r  momentum t o  w i t h i n  t h e  
c a p a c i t y  o f  a s e c o n d  s y s t e m  o f  r e a c t i o n  w h e e l s  w h i c h  w o u l d  t h e n  d e a l  
w i t h  t h e  f i n e  c o n t r o l  and  g i v e  3 - a x i s  s t a b i l i t y .  M a g n e t o r q u i n g  c o n t r o l  
w a s  t h e  n e c e s s a r y  c h o i c e  ( r a t h e r  t h a n  t h e  u s e  o f  r e a c t i o n  j e t s  ) s i n c e  
a l l  p o t e n t i a l  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  p a y l o a d  had  t o  b e  a v o i d e d .  Some  
c r i t i c a l  d e t a i l s  a r e  m i s s i n g  f r o m  t h i s  b r i e f  a c c o u n t ,  b u t  a s  f a r  a s  o n e  
c a n  t e l l  t h e  p r o p o s a l  t h e n  -  i t  may b e e n  m o d i f i e d  s u b s e q u e n t l y  -  w a s  
t h e  s t a n d a r d  o n e ,  o f  u s i n g  t h r e e  m a g n e t o r q u e r  c o i l s  , p r e s u m a b l y  a l i g n e d  
on  e a c h  a x i s  o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  and  t h e n  s w i t c h  on w h i c h e v e r  t o r q u e r  h a s  
an a x i s  i n  w h i c h  t h e  f i e l d  c o m p o n e n t  v a r i e s  f a s t e s t ,  i e .  m e a s u r e  dB*  
dBY, d B z and d e p e n d i n g  w h i c h  h a s  t h e  l a r g e s t  m a g n i t u d e  t h e n  s w i t c h  on  
Mx , My o r  Mz ( i n  o u r  n o t a t i o n  ) w i t h  t h e  a p p r o p r i a t e  o p p o s i t e  s i g n .
The  g e n e r a l  r e q u i r e m e n t  w a s  t o  g e t  t h e  a b s o l u t e  s p i n  r a t e  ( a b o u t  so m e  
a r b i t r a r y  a x i s  ) t o  l e s s  t h a n  1 d e g r e e / s e c ;  f o r  s p i n  r a t e  l e s s  t h a n  t h i s  
t h e  r e a c t i o n  w h e e l s  c o u l d  t a k e  o v e r .  As  t h e  a u t h o r  p o i n t s  o u t ,  i t  w as  
h i g h l y  d e s i r a b l e  -  i f  n o t  e s s e n t i a l  i n  t h i s  e a r l y  t u m b l i n g  s t a g e  -  t o  
t r y  and  i n f e r  t h e  s t a t e  o f  t h e  s p i n  f r o m  t h e  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t s  
a l o n e .
W i t h  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t  a l o n e  t h e r e  a r e  t w o  p o t e n t i a l  p r o b l e m s :  
o n l y  a  v e c t o r  c o m p o n e n t  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  c a n  b e  m e a s u r e d  ; and  
t h e  f i e l d  i s  r o t a t i n g  a n y w a y .  T h i s  s h o r t  p a p e r  i s  s o m e w h a t  c r y p t i c ,  b u t  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  a n a l y s e  t h e  a u t h o r ’ s  c l a i m s .  F i r s t  i f  o n e  d i s r e g a r d s  
t h e  a n g u l a r  m o t i o n  o f  t h e  B f i e l d  t h e n  g i v e n  a  m e a s u r e m e n t  B t h i s  c a n  
b e  n o r m a l i s e d  b y  d i v i d i n g  b y  i t s  m a g n i t u d e  i . e
b = B /B
an d  t h e n  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h i s  m e a s u r e d  i n  a  s u i t a b l e  t i m e  i n t e r v a l  
i n  o r d e r  t o  d e r i v e  d b / d t .
T he  a p p r o a c h  i s  t o  i g n o r e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s a t e l l i t e  m o t i o n  and  j u s t  
a s s u m e  s o m e  a n g u l a r  v e l o c i t y  a  e x i s t s  a t  s o m e  i n s t a n t .  He a r g u e s  
t h a t  t h i s  c a n  o n l y  a c o m p o n e n t  o f  t h i s  c a n  b e  m e a s u r e d  f r o m  t h e  m a g n e t i c  
m e a s u r e m e n t s  w h e r e  t h a t  c o m p o n e n t  a p i s  o r t h o g o n a l  t o  B a t  a n y  
p a r t i c u l a r  i n s t a n t .  I i n c o r p o r a t e  t h i s  p o i n t  a l o n g  w i t h  o t h e r s  i n  
A p p e n d i x  B .  In  my n o t a t i o n
Op = C d b / d t  3 b 
w h e r e  a p i s  t h e  c o m p o n e n t  o f  a  p e r p e n d i c u l a r  t o  b .
A s  t h e  a u t h o r  t h e n  i m p l i e s  t h e  m a g n i t u d e  o>p w i l l  t h e r e f o r e  b e  l e s s  
t h a n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  t r u e  a n g u l a r  v e l o c i t y  e x c e p t  when a  i s  
a c t u a l l y  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  b .  H o w e v e r  f o r  an  i n e r t i a l l y  s p i n n i n g  ( o r  
n u t a t i n g  ) s p a c e c r a f t  on  a  p o l a r  o r b i t  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  d e s c r i b e s  
t w o  r o t a t i o n s  p e r  o r b i t  and  t h e  c o i n c i d e n c e  w i l l  o c c u r  f o u r  t i m e s  an  
o r b i t .  The  r e q u i r e m e n t  t h e n  i s  t o  r u n  an  a l g o r i t h m  w h i c h  c h e c k s  t h a t  
t h e  c o m p o n e n t  o f  a n g u l a r  v e l o c i t y  o>p i s  n o t  o n l y  l e s s  t h a n  a  
p r e - d e t e r m i n e d  t h r e s h o l d ,  b u t  a l s o  t h a t  i t  i s  m a i n t a i n e d  f o r  a minimum  
t i m e .  I t  w o u l d  s e e m  t h a t  a minimum t i m e  o f  o r b i t a l  p e r i o d  o f  ( s a y )  1 0 0  
m i n u t e s  d i v i d e d  b y  4  p l u s  s o m e  m a r g i n  w o u l d  b e  e n o u g h .  The a u t h o r  f i x e s  
on  f i g u r e  o f  3 0  m i n u t e s  a s  b e i n g  t h e  t i m e  i n  w h i c h  t h e  m a g n i t u d e  wp 
m u s t  b e  l e s s  t h a n  t h e  p r e s e t  t h r e s h o l d  o f  1 d e g r e e / s e c .
8 - 27
8 • 28
A s e c o n d  a s p e c t  i s  t h a t  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  B f i e l d  c a u s i n g  an e r r o r  i n  
t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  s p a c e c r a f t .
As  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  5 . 3  t h i s  i s  a  m a t t e r  o f  c u r r e n t  i n v e s t i g a t i o n  
d u r i n g  l i b r a t i o n  c o n t r o l .  In  t h e  c o n t e x t  h e r e ,  an d  f o l l o w i n g  t h e  
s i m p l i f y i n g  IDPQ m o d e l  ( IRAS w a s  a l s o  on a  s u n - s y n c h r o n o u s  o r b i t  ) tw o  
l i m i t i n g  s t a t e s  c a n  b e  i d e n t i f i e d ;  t h e  s p i n  a x i s  l y i n g  i n  t h e  p l a n e  and  
s p i n  a x i s  o r t h o g o n a l  t o  t h e  p l a n e .  In  t h e  f o r m e r  c a s e  t h e  r o t a t i o n  o f  
t h e  B f i e l d  i n d u c e s  n o  e r r o r s  i n  m e a s u r i n g  <i>, b u t  t h e  t r u e  <*> 
i s  s e e n  o n l y  f o u r  t i m e s  an o r b i t .  In t h e  l a t t e r  c a s e  t h e  g e o m a g n e t i c  
f i e l d  s t a y s  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  s p i n  ( i n  p r a c t i c e  o f  c o u r s e  i t  w i l l  
b e  c l o s e  ) s o  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  +>p i s  a l w a y s  t h e  sa m e  ( v e r y  n e a r l y  
) a s  t h e  t r u e  s p i n  r a t e  <v . B u t  we t h e n  h a v e  t o  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  
a c t u a l  r o t a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  T h i s  r o t a t i o n  r a t e  i s  m a x i m a l l y  
i n  t h e  o r d e r  o f  2  i n  t h e  E a r t h - r e f e r e n c e d  s y s t e m  and  t h e r e f o r e  3
<a>o i n  an  i n e r t i a l l y  r e f e r e n c e d  s y s t e m  < IDPO m o d e l ) .  T h e  maximum 
e r r o r  t h e n  i s  a b o u t  0 . 2  d e g r e e s  p e r  s e c  and  i s  p l u s / m i n u s  e r r o r  t o  b e  
a d d e d  t o  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  w .  W h i l e  t h i s  i s  s m a l l  c o m p a r e d  t o  t h e  
t h r e s h o l d  o f  1 d e g r e e / s e c o n d  t h e  p r o b l e m  c a n  b e  g o t  r o u n d  a n y w a y  by  
a d d i t i o n a l l y  s e t t i n g  a s e c o n d ,  l o w e r  t h r e s h o l d  i n  t h e  o r d e r  o f  t h i s  
r a t e  b e l o w  w h i c h  n o  t o r q u e r  w i l l  b e  s w i t c h e d  o n .  The  a u t h o r  r e f e r s  i n  
h i s  a l g o r i t h m  t o  ' u n l o a d i n g  i n t e r r u p t e d '  when  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
a p p a r e n t  a n g u l a r  c h a n g e  i s  l e s s  t h a n  0 . 4  d e g r e e s  f o r  ' i m p r o v e m e n t  o f  t h e  
u n l o a d i n g  e f f i c i e n c y ' .  He m u s t  a l s o  h a v e  r e a l i s e d  t h a t  s e t t i n g  a l o w e r  
t h r e s h o l d  l i k e  t h i s  g u a r a n t e e s  t h a t  when t h e  m a g n e t o r q u e r s  a r e  i n v o k e d  
t h e  a p p a r e n t  r a t e  o f  c h a n g e  m u s t  b e  i n  p a r t  d u e  t o  t r u e  m o t i o n  -  w h i c h  
t h e  m a g n e t o r q u e r  w i l l  t e n d  t o  damp o u t .  T h i s  p r i n c i p l e  i s  u s e d  o f  c o u r s e  
i n  t h e  UOSAT d e - 1 i h r a t i o n  a l g o r i t h m  ( s e c t i o n  5 . 3  ) .
8 . 3 . 6  T a k e z a w a  e t  a l  1 9 8 0
The  p a p e r  c o n c e r n s  t h e  s i m p l e  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n  o f  s a t e l l i t e s ,  i n  
j u s t  a l i g n i n g  o n e  o f  t h e  a x e s  p e r m a n e n t l y  on  t h e  g e o m a g n e t i c  v e c t o r .
8 - 2 9
A d o p t i n g  t h e  Z a x i s  a s  t h e  o n e  r e q u i r i n g  t o  b e  c o n t r o l l e d  t h e n  t h e r e  i s  
a s s u m e d  t o  b e  o n e  p e r m a n e n t  m a g n e t  p o i n t i n g  i n  t h i s  d i r e c t i o n .  T h e r e  a r e  
t h e  u s u a l  t h r e e  o r t h o g o n a l  c o i l s  e a c h  d r i v e n  i n d e p e n d e n t l y  b y  p o w e r  
a m p l i f i e r s  and  e l e c t r o n i c s  w h i c h  p r o c e s s  t h e  c o m p o n e n t  m a g n e t i c  f i e l d s .  
The  c o n t r o l  l a w  a s s u m e d  i s  n o t  q u i t e  t h e  u s u a l
•C = -  { d B i  / d t  >
b u t  i s  n o t  f a r  o f f .  T h e y  c l a i m  t h a t  t h e  s p e e d  o f  r e s p o n s e  o f  t h e  s y s t e m  
i s  s u c h  t h a t  v a r i a t i o n s  o f  m a g n i t u d e  i n  t h e  f i e l d  d o e s  n o t  d e g r a d e  
o p e r a t i o n s  -  w h i c h  w a s  d e f i n i t e l y  n o t  o u r  e x p e r i e n c e  w i t h  UOSAT-2.  
H a v i n g  s t a t e d  t h e i r  i d e a l  r e q u i r e m e n t  < o r  p o s s i b l y  h a v i n g  a  l i n e a r  
r e g i o n  o f  o p e r a t i o n  ) t h e y  t h e n  a d m i t t e d  t o  t h e  d i f f i c u l t y  t h a t  w i t h o u t  
an  o n - b o a r d  c o m p u t e r ,  t h e y  c o u l d  n o t  r e l i a b l y  i m p l e m e n t  o r  d e t e c t  t h e  
r a t e s  o f  c h a n g e  u s i n g  l o w - c o s t  a n a l o g u e  e l e c t r o n i c s .  I n s t e a d  t h e y  
i m p l e m e n t e d  i n  an e l e c t r o n i c  c i r c u i t  t h e  c l a s s i c  h y s t e r e s i s  l o o p .  The  
t e x t  i s  s o m e w h a t  o b s c u r e  b u t  a p p a r e n t l y  a s  t h e  a t t i t u d e  d a m p s  down  
p r o g r e s s i v e l y  s m a l l e r  h y s t e r e s i s  l o o p s  a r e  s w i t c h e d  i n .  W i t h  t h i s  
a p p r o a c h  on  t w o  o f  t h e i r  s a t e l l i t e s  1 9 7 7 - 1 2 A  and  I 9 7 8 - I 4 A  t h e y  m a n a g e d  
t o  r e d u c e  r e s i d u a l  o s c i l l a t i o n s  t o  a b o u t  t e n  d e g r e e s .
8 . 3 . 7  S u m m a r y  a n d  c o m p a r i s o n
T h e  h i s t o r y  o f  m a g n e t o r q u i n g  a s  r e v e a l e d  i n  t h i s  s e l e c t i o n  o f  p a p e r s  
s h o w s  t h a t  i t  i s  f r e q u e n t l y  u s e d  f o r  momentum d u m p i n g  -  a  m a n o e u v r e  
w h i c h  i s  o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  t h i s  f h e s i s .  I t  h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  i n  
t h e  c o n t r o l  o f  t h e  s p i n  s t a t e  -  b o t h  m a g n i t u d e  and  d i r e c t i o n  -  f o r  
e i t h e r  s i m p l y  s p i n n i n g  s a t e l l i t e s  o r  t h o s e  w i t h  a  s i n g l e  momentum w h e e l  
a l i g n e d  on  t h e  o r b i t  n o r m a l .  D e s p i t e  s t u d i e s  on  t h e i r  u s e  a t  
g e o s y n c h r o n o u s  a l t i t u d e s  t h e  s e n s i b l e  r e s t r i c t i o n  w o u l d  s e e m  t o  b e  t o  
LEO < Low E a r t h  O r b i t  s a t e l l i t e s  ) .  T h e r e  i s  o n l y  o n e  r e f e r e n c e  t o  i t s  
b e i n g  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  g r a v i t y - g r a d i e n t  c o n t r o l .
8 -  3 0
F o r  a t t i t u d e  c h a n g e  i n  p o l a r  o r b i t s  a  common t h e m e  i s  t o  a s s u m e  a v e r y  
s i m p l e  m o d e l  o f  t h e  f i e l d  and t h e  o r b i t  ( IDPO m o d e l  ) .  The  i n t i m a t e  
d i r e c t  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e m e n t  f r o m  a m a g n e t o m e t e r  and  t h e  
c o n t r o l  b y  m a g n e t o r q u r i n g  h a s  n o t  b e e n  g r e a t l y  e x p l o i t e d .  N o b o d y  h a s  
u s e d  a  m a g n e t o r q u e r  u n d e r  a c t i v e  c o n t r o l  f o r  l i b r a t i o n  s u p p r e s s i o n  u n d e r  
g r a v i t y  g r a d i e n t  on  a  Low E a r t h  O r b i t  u n d e r  c o m p u t e r  c o n t r o l .
F i g . 8.3.4 I S p i n  a x i s  d e - s p i n  f o r c e s  a t t i t u d e  t o  o r b i t  n o r m a l
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8 - 4  G r a v i t y  G r a d i e n t  D e v e l o p m e n t s
A b r i e f  r e v i e w  o f  p r i n c i p l e s  o f  8 - a x i s  c o n t r o l  i s  g i v e n  and  t h e n  
a  sum mar y  o f  i n t e r e s t i n g  c a s e  h i s t o r i e s
C h a p t e r  3  d e v e l o p e d  i n  c o n s i d e r a b l e  d e t a i l  t h e  ma in  e f f e c t s  o f  g r a v i t y  
g r a d i e n t  i n  t h e  v a r i o u s  s t a g e s  o f  UOSAT m a n o u e v r e s .  The a n a l y s i s  was  
b a s e d  on  a  s i m p l e  m o d e l  o f  a  r i g i d  b o d y  w i t h  e q u a l  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  
I *  s o d  I y ,  and  a  m a s s  d e p l o y e d  on  t h e  e nd  o f  a boom a l o n g  t h e  Z a x i s  
An e x a c t  t h e o r y  a nd  s o l u t i o n s  w e r e  g i v e n  f o r  a t t i t u d e  c h a n g e  i n  t h e  c a s e  
o f  t h i s  a x i a l  s y m m e t r y  i n  c h a p t e r  3  and  a p p e n d i c e s  B t h r o u g h  D. U s e f u l  
l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  w e r e  p r e s e n t e d ,  B e c a u s e  o f  t h e  I x a nd  I Y s y m m e t r y  
t h e  s p a c e c r a f t  c a n  a t  b e s t  a c h i e v e  2 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  f r o m  g r a v i t y -  
g r a d i e n t  a l o n e  ( b u t  s e e  s e c t i o n  7 , 5  ) .  S e c t i o n  7 . 6  w i t h  A p p e n d i x  K 
d e v e l o p s  s e m i - 1  i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  u s e f u l  f o r  t h e  g e n e r a l  3 - a x i s  
s t a b i l i s e d  c a s e ,  a nd  l e a d s  t o  p a r t i c u l a r  c o n c l u s i o n s  a b o u t  p a s t  
d i f f i c u l t i e s  and  why a d d i t i o n a l  o r  c o m p l e m e n t a r y  m a g n e t o r q u i n g  s h o u l d  
c u r e  t h e  p r o b l e m ,
8 . 4 , 1  S i m p l i f i e d  a n a l y s i s  o f  3  — a x i s  c o n t r o l
A b r i e f ,  l e s s  t e c h n i c a l  p r e s e n t a t i o n  i s  g i v e n  h e r e  a s  a  p r e l i m i n a r y  t o  
r e v i e w i n g  p a s t  w o r k .  I t  may b e  r e a d  i n d e p e n d e n t l y  o f  s e c t i o n  7 . 6 .  The  
a x i s  an d  a t t i t u d e  c o n v e n t i o n  i n t r o d u c e d  i n  c h a p t e r  3  i s  m a i n t a i n e d  h e r e .
A r i g i d  b o d y  on  a c i r c u l a r  o r b i t ,  w i t h  u n e q u a l  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  a r o u n d  
i t s  p r i n c i p a l  a x e s  X Y and  Z, e x p e r i e n c e s  c o n s t r a i n i n g  t o r q u e s  
m a i n t a i n i n g  i t s  a l i g n m e n t  i n  t h e  g r a v i t y  f i e l d .  N o t  o n l y  i s  t h e r e  t h e  
d i r e c t  g r a v i t y - g r a d i e n t  t o r q u e  t e n d i n g  t o  m a i n t a i n  p i t c h  and  r o l l  b u t  
t h e r e  i s  an i n d i r e c t  e f f e c t  t e n d i n g  t o  c o n s t r a i n  i t .  i n  y a w .  T h e r e  a r e  i n  
p r i n c i p l e  2 4  d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n s  w h i c h  a  r i g i d  b o d y  c o u l d  a d o p t  
( a n y  o n e  f a c e  p o i n t i n g  d o w n w ar d  and  4 r o t a t i o n s  e a c h  ) i n  w h i c h  t h e  
p r i n c i p a l  a x e s  a l i g n  w i t h  t h e  o r b i t  d e f i n e d  c o - o r d i n a t e s  Xo,  Y© and  Z©; 
and  s t a b i l i s a t i o n  m i g h t  f o l l o w .  In t h e o r y  and  p r a c t i c e  t h e s e  r e d u c e  t o  
j u s t  f o u r .
To s e e  t h i s  o n e  c a n  i m a g i n e  a s a t e l l i t e  w h i c h  i s  ' s q u a s h e d '  i n t o  a f l a t  
p l a t e  o r  i s  m o d e l l e d  b y  t w o  o r t h o g o n a l  d u m b - b e l l s  d e f i n i n g  i t s  X an d  Z 
a x e s  < f i g . S . 4 . 1 - 1  )
T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  o f  t h i s  b o d y  i s  s i m p l y  
I x  = I y + I z
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T he  a d v a n c e d  t e x t s  w o u l d  a g r e e  t h a t  t h i s  s t r u c t u r e  t e n d s  t o  a d o p t  o n e  
o u t  o f  f o u r  s t a b l e ,  i f  u n d a m p e d ,  a t t i t u d e  w i t h  b o d y  a x e s  X,Y and  1  
a l i g n i n g  on t h e  o r b i t - d e f i n e d  X05 Y0 a nd  Z0  a x e s  ( o r  t h e i r  i n v e r s e s  
) .  I n t u i t i v e l y  o n e  w o u l d  e x p e c t  p i t c h  s t a b i l i t y  o n l y  i f  t h e  v e r t i c a l  i 
a x i s  d u m b - b e l l s  > d o m i n a t e d  o v e r  t h e  h o r i z o n t a l .  P i t c h  s t a b i l i t y  i s  
e n s u r e d  t h e n  by
I v > I z .
. . . 8 , 4 . 2
From E q s . 8 . 4 . 1  and  E q . 8 . 4 . 2  t h e n  
I x  > I y  > I z
. . . 8 . 4 . 3
W h e t h e r  t h e  h o r i z o n t a l  d u m b - b e l l  w a s  p r e s e n t  o r  n o t  o n e  w o u l d  e x p e c t  
r o l l  s t a b i l i t y .  Why y aw  s t a b i l i t y  s h o u l d  e x i s t  i s  b e s t  u n d e r s t o o d  a s  a 
' m a j o r  a x i s  s p i n ’ o r  w e a k  e f f e c t  o f  s p i n  s t a b i l i s a t i o n  u n c o n n e c t e d  w i t h  
g r a v i t y - g r a d i e n t  t o r q u e .  T h e  e n t i r e  s t r u c t u r e  i s  r o t a t i n g  o n c e  e v e r y  
o r b i t  i n  i n e r t i a l  s p a c e  a nd  t h i s  ' s p i n  a x i s  ' i s  t h e  o n e  w i t h  t h e  
maximum moment o f  i n e r t i a  -  a s  r e q u i r e d  b y  s t a n d a r d  d y n a m i c s  t h e o r y .
T he  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  f o r  t h i s  'PLANARSAT' a r e  p a r t i c u l a r l y  s i m p l e ,  
p r e d i c t i n g  u n - c o u p l e d  u n d a m p e d  o s c i l l a t i o n s  a r o u n d  a l l  t h r e e  a x e s ,  w i t h  
r a t e s  sh o w n  i n  f i g . 8 . 4 . 1 - 1  < b u t  t h e s e  e q u a t i o n s  a r e  d e c e p t i v e  -  s e e  
s e c t i o n  7 . 6  ) .  J u d g i n g  f r o m  t h e  o s c i l l a t i o n  r a t e s  a l l  t h e  r e s t o r i n g  
t o r q u e s  a r e  w e a k ,  w i t h  t h e  w e a k e s t  b e i n g  t h e  yaw o s c i l l a t i o n .
T h e  yaw ' s t i f f n e s s '  i s  won a t  t h e  c o s t  o f  w e a k e n i n g  o f  p i t c h  c o n t r o l .  
From a g i v e n  Z a x i s  d u m b - b e l l  c o n f i g u r a t i o n  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  Y a x i s  
d u m b - b e l l  c r e a t e s  a f i n i t e  I 2 ( b u t  n o t  I Y) and  s o  i m p o s e s  t h e  m a r g i n
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o f  Ix  o v e r  I y ( by  E q . 8 , 4 . 1  ) .  The e q u a t i o n s  c o n f i r m  h o w e v e r  t h a t  t h e  
d e p l o y m e n t  o f  t h i s  d u m b - b e l l  w e a k e n s  p i t c h  c o n t r o l ,  b e c a u s e  i t s  t o r q u e  
c o n t r i b u t i o n  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  a  p i t c h  e r r o r  i s  i n  t h e  w r o n g  s e n s e .
In  a  m od e l  g e n e r a l i s e d  by  a t h i r d  d u m b - b e l l  p a i r  a l i g n e d  on  t h e  X a x i s  
h a s  b o t h  I Y and  I 7 ( b u t  n o t  I x > i n c r e a s e d  b y  i t s  p r e s e n c e ,  s o  
f o r c i n g  t h e  i n e q u a l i t y
I X TO I Y  +  I z
. . . 8 . 4 . 4
a n d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s ,  f o r c e s  a  c o u p l e d  m i x t u r e  o f  
tw o  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s  i n  r o l l  an d  y a w .  As  I s e e  i t  t h i s  w e a k e n s  yaw  
s t i f f n e s s  ( w i t h o u t  r e s t o r i n g  p i t c h ) ,  and  i f  o n e  v i s u a l i s e s  t h i s  e q u i v -  
- l e n t  X a x i s  d u m b - b e l l  e x p a n d i n g  i n  s i z e  t h e r e  w i l l  c o m e  a p o i n t  when  
a x i a l  s y m m e t r y  ( i . e  UOSAT c a s e  ) i s  r e g a i n e d  w i t h  e q u a l  m o m e n t s  o f  
i n e r t i a  I x and  I y ; a t  w h i c h  p o i n t  t h e  p o t e n t i a l  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  
i s  l o s t .  S o  i t  i s  n e c e s s a r y  g e n e r a l l y  f o r  I x > I Y, a s  i m p l i e d  a l r e a d y  
i n  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  E q . 8 . 4 . 1 .  C o m b i n e d  w i t h  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  p i t c h  
s t a b i l i t y  t h i s  m e a n s  t h a t  E q . 8 . 4 . 3  i s  g e n e r a l l y  t r u e .  I t  f o l l o w s  t h e n  
t h a t  t h e r e  a r e  j u s t  4  s t a b l e  o r i e n t a t i o n s  o f  a  g e n e r a l  b o d y  ( NOTE ) .
E v e n  a t  t h i s  e l e m e n t a r y  l e v e l  o f  a p p r e c i a t i o n  i t  i s  c l e a r  t h a t  n o t  o n l y  
a r e  t h e  r e s t o r i n g  t o r q u e s  a r e  w eak  b u t  s o m e  f o r m  o f  d a m p i n g  i s  r e q u i r e d  
t o  b r i n g  a b o u t  an ' e n g i n e e r i n g '  s t a b i l i t y .  The  n i c e t i e s  o f  t h e  
s t a b i l i s a t i o n  p r o c e s s  h a v e  l o n g  b e e n  r e c o g n i s e d  t o  b e  f a r  mo r e  
c o m p l i c a t e d  t h a n  t h i s ,  e v e n  w i t h i n  t h e  a s s u m p t i o n s  o f  a  r i g i d  b o d y  
a n a l y s i s .  I s u m m a r i s e ,  d r a w i n g  m a i n l y  f r o m  H u g h e s  ( 1 9 8 6  ) ,  t h e  c h i e f  
p r o b l e m s  i n  s e c . 7 . 6 . 2 .  I t a k e  t h e  a r g u m e n t  a s t a g e  f u r t h e r  t h e r e  -  t h e r e  
i s  n o  h i n t  o f  t h i s  i n  H u g h e s  -  an d  i d e n t i f y  w h a t  I b e l i e v e  i s  a 
f u n d a m e n t a l  p r o b l e m  o f  ( i n t e n d e d  ) 3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  c o m p a r e d  t o  
( i n t e n d e d  ) 2 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n .  B a s i c a l l y ,  t h a t  ' d a m p i n g '  i . e  r a t e  
c o n t r o l  i s  n o t  r e a l l y  g o o d  e n o u g h  and  n e e d s  r e - i n f o r c i n g  b y  a d d i t i o n a l  
' p o s i t i o n '  c o n t r o l ,  p a r t i c u l a r l y  a b o u t  t h e  yaw a x i s  < w h i c h  
m a g n e t o r q u i n g  c a n  s i m p l y  p r o v i d e  ) .
NOTE T h i s  i s  t h e  L a g r a n g e  r e g i o n .  The  o t h e r  a p p a r e n t  r e g i o n  o f  s t a b i l i t y  
t h e  D e B r a - D e l p  -  d o e s  n o t  wor k  a c c o r d i n g  t o  H u g h e s
A n o t h e r  way o f  o v e r c o m i n g  t h i s  p r o b l e m  i s  t o  e n h a n c e  t h e  ' ' s p i n  
s t a b i l i t y '  e f f e c t  b y  i n s t a l l a t i o n  o f  a momentum w h e e l  s p i n n i n g  on  t h e  
p i t c h  a x i s .  The  m a t h e m a t i c s  o f  t h i s  i s  h i g h l y  c o m p l i c a t e d  -  w i t h  a mix  
o f  v a r i o u s  r e s o n a n t  f r e q u e n c i e s  so m e  o f  w h i c h  c a n  b e  v e r y  s l o w  -  and  
n e e d i n g  t o  b e  damped o u t  ( s e e  L e r n e r  e t . a l  1 9 7 5  ) .  B u t  i n  s i m p l e  t e r m s
i t  m u s t  work  b y  r o l l / y a w  c o u p l i n g .  I f  t h e r e  i s  a p o i n t  i n  t h e  o r b i t  when
t h e  a t t i t u d e  e r r o r  i s  a l l  YAW t h e n  o n e  q u a r t e r  o f  an o r b i t  l a t e r  t h i s  
yaw  h a s  c o n v e r t e d  -  i n e r t i a l l y  -  t o  a r o l l  e r r o r  w h i c h  c r e a t e s  a 
r e s t o r i n g  g r a v i t y  g r a d i e n t  t o r q u e .
T he  t w o  b a s i c  d i f f i c u l t i e s  w i t h  g r a v i t y - g r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n  a c t i n g
a l o n e  a r e  ( i )  i t  : i s a  wea k  e f f e c t  and ( i i )  i t  i s  i n h e r e n t l y  u n d a m p e d .
A c c o r d i n g  t o  H u g h e s ,  a t t e m p t s  t o  m a x i m i s e  t h e  e f f e c t  b y  d e p l o y i n g  m a s s e s  
on t h e  e n d  o f  i n c r e a s i n g  l e n g t h  b o o m s  a r e  b o u n d  t o  r u n  i n t o  p r o b l e m s  o f
f . l e x i b l e - b o d y  d y n a m i c s  w h i c h  d e t e r i o r a t e  p e r f o r m a n c e ;  and  t h e  r i s k  o f  
b e i n g  e x p o s e d  t o  s i g n i f i c a n t  a e r o d y n a m i c  t o r q u e s  and  e v e n  s o l a r  
p r e s s u r e .  I n g e n i o u s  m e t h o d s  o f  d a m p i n g  h a v e  b e e n  p r o p o s e d ,  b u t  s o m a  -  
b a s e d  on m a g n e t i c  a n c h o r i n g  f o r  e x a m p l e  -  a p p a r e n t l y  i n t r o d u c e d  b i a s  i n  
p r o p o r t i o n  t o  t h e  d e g r e e  o f  d a m p i n g  t h e y  i n t r o d u c e d .  E v e n  i f  t h e  d a m p i n g  
m e c h a n i s m  d o e s  n o t  i n t r o d u c e  b i a s  t h e  u l t i m a t e  p o i n t i n g  d i r e c t i o n  i n  
' p u r e '  p a s s i v e  g r a v i t y  g r a d i e n t  i s  g o i n g  t o  b e  t h e  r e s u l t  o f  a  
c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  t h i s  w a n t e d  t o r q u e  and  a n y  u n w a n t e d  p e r t u r b i n g  
t o r q u e s ,  p u t t i n g  t h e  m a t t e r  a t  i t s  s i m p l e s t .
8 . 4 . 2  E l — S e g u n d o  C o n f e r e n c e  1 9 6 9
As  a  way o f  g e t t i n g  s a m e  i n s i g h t  i n t o  t h e  r e a l  p r o b l e m s  I b r i e f l y  
s u m m a r i s e  t h e  m o re  i n t e r e s t i n g  and  r e l e v a n t  p a p e r s  p r e s e n t e d  a t  t h i s  
c o n f e r e n c e  u n d e r  t h e  a u s p i c e s  o f  t h e  A i r f o r c e  S y s t e m  Command and  t h e  
A e r o s p a c e  C o r p o r a t i o n  ( I w a s  n o t  a b l e  t o  f i n d  a n y  l a t e r  c o n f e r e n c e  ) .
In  a s t u d y  o f  t h e  c o n t r o l  o f  v e r y  l a r g e  v e h i c l e s  ( N u r r e  a nd  W e y q a n d t  
1 9 6 9  ) c o n s i d e r e d  t h e  S a t u r n I  w o r k s h o p  a t  4 0 0  km, b a s e d  on t h e  S a t u r n  
L a u n c h  V e h i c l e  ( 2 2 5 0 0  Kg ) and  t h e  L u n a r  m o d u l e  p o s i t i o n e d  a t  
g e o s y n c h r o n o u s  a l t i t u d e .
F o r  t h e  S a t u r n  W o rk sh o p  t w o  c o n f i g u r a t i o n s  w e r e  p o s s i b l e :  e i t h e r  m a i n  
l o n g  a x i s  o f  t h e  s a t e l l i t e  a l i g n s  on  t h e  r a d i u s  v e c t o r  ( b u t  t h e n
i n c r e a s e d  a i r  d r a g  ) o r  i t  a l i g n s  on  t h e  v e l o c i t y  v e c t o r  d i r e c t i o n  ( b u t
t h e n  n e e d i n g  t o  d e p l o y  b o o m s ) .  In b o t h  c a s e s  t h e y  i n v o k e d  p a s s i v e  
m a g n e t i c  d a m p i n g  t o  a s s i s t  t h e  g . g  c o n t r o l .  F o r  t h e  l o n g  a x i s  a l o n g  t h e  
l o c a l  v e r t i c a l  t h e  s p a c e s t a t i o n  h a s  t h e  r i g h t  g e o m e t r y .  A d a m p e r  c a n  b e  
a d j u s t e d  f o r  t h e  r a t e  d a m p i n g  c o e f f i c i e n t  and  t h e  m a g n e t i c  moment h u t  i t  
i n d u c e s  e r r o r .  T h e y  c l a i m e d  t o  g e t  p i t c h  + / -  0 . 7 ° ,  r o l l  + / -  3%
yaw + / -  1 3 °  w i t h  9 °  b i a s  i n  s i m u l a t i o n .  F o r  t h e  l o n g  a x i s  a l o n g  t h e  
o r b i t a l  v e l o c i t y  t h e y  p r o p o s e d  t o  d e p l o y  t w o  r o d s  e a c h  w i t h  2 2 5  p o u n d  
t i p  m a s s  a t  t h e  en d  o f  3 0 0  f e e t .  D i g i t a l  s i m u l a t i o n  e x p e c t e d  + / -  6 . 5 °
+ / -  5 °  and  + / -  1 9 . 0 °  e r r o r s .  D a m p e r - i n d u c e d  e r r o r  i s  t h e  p r o b l e m .  
R e f e r e n c e  g i v e n  t o  t h e  e f f e c t  o f  a i r - d r a g  ( N u r r e  1 9 6 8  ) .
A g e o s y n c h r o n o u s  p a c k a g e  w a s  b a s e d  on  t h e  a s c e n t  s t a g e  o f  t h e  l u n a r  
m o d u l e .  E x p e c t e d  a  p o i n t i n g  a c c u r a c y  t o  w i t h i n  + / -  1 0 ° .  W i t h  weak  
m a g n e t i c  f i e l d  a t  t h i s  h i g h  a l t i t u d e  t h e y  c a n n o t  u s e  a m a g n e t i c  d a m p e r ;  
s o  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  s e c o n d a r y  m a s s  and  t h e  d i s s i p a t i n g  s p r i n g  i s  u s e d  
c o n n e c t i n g  a  d a m p e r - b o o m .  T h e r e  a r e  f o u r  f i x e d  b o o m s  and  o n e
d a m p e r - b o o m .  T h e y  h o p e d  t o  g e t  + / -  6 °  i n  p i t c h ,  + / -  0 . 5 °  i n  r o l l ,  and
+ / -  2 . 8 °  i n  yaw a f t e r  c a r e f u l ,  o p t i m i s a t i o n .  H a r d w a r e  w a s  t h e  t a p e  on  t h e  
drum u n w i n d i n g  o n t o  a t u b e ,  w h i c h  p r e s u m a b l y  i s  t h e  s a m e  t e c h n o l o g y  a s  
we h a d  t o  u s e  on  UOSATs.
I t  w a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  c o m m u n i c a t i o n  s a t e l l i t e s  w a s  
g o i n g  t o  b e  b e y o n d  g r a v i t y  g r a d i e n t  c o n t r o l  c a p a b i l i t y  < Ow ens  and  
P a d r a c z k y  1 9 6 9  )
S e v e r a l  i n t e r e s t i n g  p a p e r s  p o i n t e d  o u t  t h e  p r o b l e m  w i t h  t h e  t a p e - i n t o -  
t u b e  t y p e  boom w h i c h  p e r f o r c e  h a d  t o  b e  u s e d  on  UOSATs.  H . F o u l k e  
d i s c u s s e d  e x p e r i e n c e  w i t h  t h e  GSSE-V a n d  t h e  0 G 0 - I V  s p a c e c r a f t .  F o r  t h e  
f a r m e r  t h e y  u s e d  3 - a x i s  c o n t r o l  b a s e d  on  a s w e p t  b a c k  Y c o n f i g u r a t i o n  
w i t h  m a s s e s  on  e n d ,  o n e  o f  t h e m  t h e  m a g n e t i c a l l y  a n c h o r e d  r a t e  d a m p e r .  
T h e  p i t c h  r o l l  yaw m o m e n t s  o f  i n e r t i a  w e r e  1 6 0 0 ,  1 3 8 0  and  4 7 0  
r e s p e c t i v e l y .  A t t i t u d e  i n f o r m a t i o n  w a s  p r o v i d e d  b y  a  d i g i t a l  s u n  s e n s o r  
and  m a g n e t o m e t e r ; t h e r e  w a s  t h e  d i f f i c u l t y  o f  a t t i t u d e  i n f o r m a t i o n  o n l y
i n  s u n l i g h t ;  and c r u d e  y aw  momentum w h e e l  c o n t r o l  w a s  e m p l o y e d .  T hey  
a c h i e v e d  i n i t i a l l y  a  g o o d  s t a b i l i t y  ( 3 °  i n  p i t c h  2 °  i n  r o l l  and  1.0° i n  
ya w  ) b u t  t h e n  e v e r y t h i n g  g r a d u a l l y  f e l l  a p a r t .  Yaw b u i l t  up c o u l d  n o t  
b e  c u r e d .  T he  s a t e l l i t e  a c c u m u l a t e d  a h i g h  s p i n  r a t e  and  t h e  m o t i o n  w as  
now l a r g e l y  ra n d o m .
On t h e  0 G 0 - I V  s a t e l l i t e  t h e y  e x p e r i e n c e d  t h e r m a l  f l u t t e r  f r e q u e n c y  w i t h  
3 5  s e c o n d  p e r i o d  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f u n d a m e n t a l  n a t u r a l  f r e q u e n c y  o f  
t h e  4 0  f o o t  d e p l o y a b l e  r o d .  A p p a r e n t l y  w e l l  s t u d i e d  b y  F r i s c h  a nd  
H o f f m a n  o f  G o d d a r d  t h e  boom w o u l d  s e e m  t o  b e  e x a c t l y  t h e  s a m e  a s  UOSAT 
t y p e ,  o n l y  b e i n g  s i l v e r  p l a t e d  t o  r e d u c e  t h e r m a l  b e n d i n g .  T h e  k e y  f a c t  
i s  t h a t  t h e  b e n d i n g  s t i f f n e s s  i s  OK b u t  t h e  t o r s i o n a l  s t i f f n e s s  i s  3  t o  
4 o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  l e s s  t h a n  a c l o s e d  t u b e .  U n d er  s u n l i g h t  t h e  boom  
a t t e m p t s  t o  b e n d ,  t h e n  s t a r t s  t o  t w i s t ,  c h a n g e s  i t s  p r o f i l e ,  b e n d s  
a g a i n ,  an d  s o  o n .  O s c i l l a t i o n s  f o r c e  t h e  r o d  i n t o  a c o n i n g  t y p e  o f  
m o t i o n  r a t h e r  t h a n  a ' b a c k  an d  f o r t h ' .  Tt o n l y  h a p p e n e d  i n  s u n l i g h t .
T h e y  n o t e  t h a t  t h e  r o d  i s  b i - s t a b l e  and  t e n d s  t o  f l o p ,  T h e i r  c o n c l u s i o n  
i s  t h a t  t h i s  o v e r l a y  t y p e  o f  r o d  i s  a  s i g n i f i c a n t  d i s t u r b a n c e  t o  t h e  
s p a c e c r a f t ,  The  a u t h o r s  n o t e  t h a t  n o t  a l l  g r a v i t y - g r a d i e n t  c o n t r o l l e d  
s p a c e c r a f t  h a v e  b e h a v e d  b a d l y .
T h e r e  w a s  a  f o l l o w - u p  p a p e r  (K o v a l  1 e t  a l  1 9 6 9  ) w h i c h  a n a l y s e d  t h e  
e f f e c t s  s e e n  on  t h e  QGO-IV s p a c e c r a f t  -  a  m o d e l  o f  t h e r m a l l y  e x c i t e d  
boom o s c i l l a t i o n  w h i c h  w a s  6 0  f o o t  l o n g  and  v e r y  s i m i l a r  t o  o u r  boom;  
an d  a  s i m i l a r  s t u d y  ( C o n n e l l  1 9 6 9  ) o f  t h e  0 V 1 - 1 0  s p a c e c r a f t  w h i c h  
a p p a r e n t l y  h a s  6  b o o m s  p o i n t i n g  a l o n g  a l l  p r i n c i p a l  a x e s  ( t h e  
h o r i z o n t a l  o n e s  a r e  h i n g e d ,  d a m p i n g  b o o m s  >.  In f l i g h t  t h e y  e x p e r i e n c e d  
l a r g e  yaw  e x c u r s i o n s  a s  much a s  1 8 0 °  a n d  p i t c h  and  r o l l  h a v e  e x h i b i t e d  
l i t t l e  d a m p i n g ,  s o m e t i m e s  b e i n g  a s  much a s  3 5 °  o u t .  H i s  s i m u l a t i o n  w i t h  
boom f l u t t e r  p r e d i . c t e d  n a s t y  c o n s e q u e n c e s ,  He r e c o m m e n d e d  s t i f f e n  b o o m s .  
A l s o  a n a l y s e s  t h e  e f f e c t  o f  r e s i d u a l  m a g n e t i c  d i p o l e  i n  t h e  s p a c e c r a f t .  
R e s o n a n c e s  a r e  p o s s i b l e  i n d u c i n g  u n w a n t e d  m o t i o n .  Y e t  a n o t h e r  p a p e r  
( D o n o h u e  and  F r i s c h  1 9 6 9  ) s i m u l a t e d  boom f l u t t e r  o f  a t y p i c a l  bo om.  
0 G 0 -  IV s i m u l a t i o n  a g a i n  p r e d i c t s  a t y p i c a l  2 0 °  boom f l u t t e r  a m p l i t u d e  
c o n n e c t e d  t o  t h e  0 G 0 - I V  s a t e l l i t e .
T h e y  s h o w e d  t h a t  s t a b i l i t y  r e q u i r e s  e i t h e r  z i p p e r i n g ,  p e r f o r a t i n g ,  b u t  
i n  a n y  c a s e  so m e  m e c h a n i s m  f o r  s t o p p i n g  t h e  t w i s t  i n  t h e  bo om.
An i n t e r e s t i n g  p a p e r  ( Longman  1 9 6 9  ) a n a l y s e d  t h e  r i g i d  b o d y  w i t h  
e m b e d d e d  g r y o s t a t s  a l i g n e d  a l o n g  p r i n c i p a l  a x e s .  He p o i n t e d  o u t  t h a t  a s  
t h e s e  i n c r e a s e d  i n  s p e e d  t h e  nu mb er  o f  s t a b l e  o p t i o n s  d e c l i n e d  t o  4 
w i t h  o n l y  t h e  s p i n  a l o n g  t h e  o r b i t  n o r m a l  a l l o w i n g  s t a b i l i t y .  He 
s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  a n a l y s i s  may b e  r e l e v a n t  t o  t h e  ph en om en um  o f  
p r e v i o u s l y  s t a b l e  g r a v i t y - q r a d i e n t  c o n t r o l l e d  s a t e l l i t e s  s t a r t i n g  
s u d d e n l y  t o  t u m b l e .  He c o n s i d e r e d  t h e  boom p r o b l e m  i n  t h i s  c o n t e x t  and  
s u g g e s t e d  t h a t  i f  t h e  boom p r o d u c e d  an i n t e r n a l  a n g u l a r  momentum w h i c h  
i s  e q u i v a l e n t  t o  a  r o t o r  a l i g n e d  w i t h  t h e  a x i s  o f  g r e a t e s t  o r  l e a s t  
moment o f  i n e r t i a  a nd  r o t a t i n g  a t  t h e  c r i t i c a l  r o t o r  s p e e d  t h e n  t h e  
s a t e l l i t e  w o u l d  t u m b l e .  C i t e s  so m e  r e f e r e n c e s  ( Longman and  R o b e r s o n  
1 9 6 8  > and  < R o b e r s o n  and  H o o k e r  1 9 6 7  ) .
In  t h e  t e c h n o l o g y  o f  d a m p i n g  s y s t e m s  t h e r e  i s  t h e  m a g n e t i c a l l y  a n c h o r e d  
e d d y  c u r r e n t  d am p er  a n d  t h e  t h e  l o n g  t h i n  r o d s  o f  h i g h  m a g n e t i c  
p e r m e a b i l i t y  s u r r o u n d e d  b y  c o p p e r  s h e a t h .  T h i s  w a s  a n a l y s e d  b y  P e t t u s  
( 1 9 6 9  ) .  He g a v e  r e f e r e n c e s  t o  e a r l i e s t  wor k  ( M o b l e y  and  F i s c h e l l  1 9 6 5 ) ,  
w h i c h  I h a v e  m e n t i o n e d  a l s o  i n  s e c t i o n . 8 . 2 . 1  u n d e r  m a g n e t i c  c o n t r o l .
The s e r i e s  o f  s a t e l l i t e s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  N a v a l  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  
( Raymond e t . a l  1 9 6 9 )  w e r e  p e r h a p s  t h e  n e a r e s t  t o  o u r  c u r r e n t  UOSATs.  An 
e a r l y  s e t  o f  f i v e  s a t e l l i t e s  w e r e  ' 2 - a x i s  s t a b i l i s e d ' '  u s i n g  a s i n g l e  r o d  
d u m b - b e l l ;  f o u r  ha d  e d d y  c u r r e n t  d a m p e r s ,  o n e  had  v i s c o u s  f l u i d .  A l l  
d a m p e r s  w e r e  m a g n e t i c a l l y  a n c h o r e d .  T h e  p r i m i t i v e  a t t i t u d e  m e a s u r e m e n t  
u s e d  p h o t o - t u b e s .  P e a k  t i l t s  o f  a b o u t  1 5 °  w e r e  s u s p e c t e d .  T h e  f i f t h  
s a t e l l i t e  ha d  i n v e r t e d  f i v e  t i m e s  s i n c e  i t s  l a u n c h  i n  s p r i n g  1 9 6 7 .  The  
c o n f i g u r a t i o n  r o d  and  d a m p e r  w e r e  e s s e n t i a l l y  t h e  s a m e  a s  t w o  o t h e r s  on  
a common l a u n c h  w h i c h  had  b e h a v e d  c o r r e c t l y .
T h e y  t h e n  o r b i t e d  t h r e e  i n t e n d e d  3 - a x i s  s t a b l e  s a t e l l i t e s :  GGSE I I I  
( v i s c o u s  f l u i d  ) ,  GGSE IV ( e d d y  c u r r e n t  t o r s i o n  w i r e  ) an d  GGSE V ( 
e d d y  c u r r e n t  ) .  T h e  a t t i t u d e  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  s u n  and  m a g n e t o m e t e r  
m e a s u r e m e n t s .  GGSE I I I  s t a b i l i s e d  w i t h  + / - •  4 0 °  and  a b i a s  8 0 *  i n  y a w ,
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p i t c h  a n d  r o l l  w e r e  + / -  1 0 °  ( 2 0 °  r o l l  b i a s ) ,  I t  u s e d  t h r e e  r o d s  i n  a Y 
t y p e  c o n f i g u r a t i o n .  GGSE 1 0 ' s  p i t c h  and  r o l l  d e c a y e d  t o  w i t h i n  5 °  o f  
n o m i n a l .
Yaw c o u l d  b e  w i t h i n  1 0 °  o f  n o m i n a l  -  t h e n  g e t  s t r a n g e  b e h a v i o u r  when  
t h e  yaw s u d d e n l y  b u i l t  u p ,  I t s  b e h a v i o u r  w a s  n o t  r e g u l a r .  A g a i n  u s e d  a  3  
r o d  c o n f i g u r a t i o n .  GGSE V u s e d  t h e  s a m e  c o n f i g u r a t i o n  a s  GGSE I I I .  
E v e r y t h i n g  a p p e a r e d  t o  b e  f i n e  w i t h  p i t c h  r o l l  and  yaw s t a b l e  w i t h i n  3 °  
t o  5 °  ( f o r  n e a r l y  f o u r  w e e k s  >.  The n  t h e  c o n t r o l  f e l l  a p a r t .  T h e y
c o u l d  o n l y  s u g g e s t  t h a t  t h e  r e a s o n  w a s  s o l a r  d r i v e n  t h e r m a l  f l u t t e r .
P r o b a b l y  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l ,  d e t a i l e d  and  s p e c t a c u l a r  s a t e l l i t e  w a s  t h e  
R a d i o  A s t r o n o m y  E x p e r i m e n t  i n  w h i c h  an X - s h a p e  a n t e n n a  s y s t e m  w as  
d e p l o y e d  w h i c h  i n  p a r t  p r o v i d e d  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  c o n t r o l  v B l a n c h a r d  
e t . a l  1 9 6 9  ) .  T h e r e  w a s  a l s o  a  d a m pe r  boo m.  The p a p e r  d e p i c t s  t h e  v e r y  
d e t a i l e d  m a t h e m a t i c s  and  a  v e r y  c o m p l i c a t e d  d e p l o y m e n t  s e q u e n c e .  U s e d  
c o n c e p t  o f  ' d e a d b e a t  d e p l o y m e n t ' .  The  a n t e n n a s  w e r e  f i r s t  d e p l o y e d  t o  t o  
4 5 0  f e e t  t h e n  6 0 0  f e e t ,  and  t h e n  7 5 0  f e e t ,  I t  u s e d  m a g n e t o m e t e r s  and  s u n  
s e n s o r s .  U O S A t -2  u s e d  t h e  s a m e  t r i c k  o f  s t a r t i n g  f a v o u r a b l e  d e p l o y m e n t
n e a r  N o r t h  m a g n e t i c  p o l e ,  A c h i e v e d  a f e w  d e g r e e s  i n  r o l l  and  p i t c h  an d
+ 7 —1 0 °  i n  yaw ( w i t h  a b i a s  ) .
An a c c o u n t  w a s  g i v e n  o f  t h e  e a r l y  6 E Q S II  s a t e l l i t e  ( W h i s n a n t  e t . a l  
1 9 6 9  ) .  B u i l t  by  APL, i t  u s e d  an e d d y  c u r r e n t  d a m p e r .  T h e y  h o p e d  f o r  
s t e a d y  s t a t e  l i b r a t i o n  o f  5 ° .  T he  boom b e n d i n g  phen ome nu m i s  a g a i n  
a n a l y s e d .  T h i s  o n e  b e h a v e d  i t s e l f .
One o f  t h e  l a s t  p a p e r s  c i t e s  p e r h a p s  t h e  f i r s t  p r o p o n e n t  o f  g r a v i t y
- g r a d i e n t  c o n t r o l  < R o b e r s o n  1 9 5 3  )
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A u s e f u l  r e v i e w  o f  m o r e  s a t e l l i t e s  a p p e a r e d  f o u r  y e a r s  l a t e r .  A l l  t h e s e  
s p a c e c r a f t  w e r e  d e v e l o p e d  a t  APL. L i s t i n g  b y  s a t e l l i t e :
D S C A R  - 1 4  w a s  an a x i a l l y  s y m m e t r i c  s p a c e c r a f t  and  h a d  
t h e r e f o r e  n o  c o n t r o l  i n  yaw ;  w i t h  a boom m a s s  o f  2 . 8  p o u n d s  d e p l o y e d  on  
t h e  e n d  o f  a 1 0 0  f o o t  b oo m .  Da m p in g  w a s  b y  h y s t e r e s i s  r o d s ,  u s i n g  
p e r m e a b l e  m a g n e t i c  m a t e r i a l  w h i c h  m a g n e t i s e s / d e m a g n e t i s e s  i n  t h e  
v a r i a b l e  f i e l d  and  d i s s i p a t e  e n e r g y .  T h e i r  s i m u l a t e d  r e s u l t s  s u p p o r t e d  
b y  f l i g h t  d a t a  s h o w  q u i t e  l a r g e  r e s i d u a l  p i t c h  ( n e a r l y  3 0 °  ) an d  a
s m a l l  r e s i d u a l  r o l l  < 5 °  )
8 E Q S  I I ,  t h e  p r e c u r s o r  o f  GEOS I I I ,  c a r r i e d  n o  momentum  
w h e e l ,  an d  r e l i e d  on  an  e n d - m a s s  w h i c h  w a s  a l s o  an e d d y  c u r r e n t  d a m p e r .  
T h e r e  w a s  n o  yaw c o n t r o l  a g a i n  and  t h e y  h a d  t h e r m a l  p r o b l e m s  f r o m  an  
i n a d e q u a t e  r e s i d u a l  s p i n . .  In  o u r  t e r m i n o l o g y  t h e  i n c l i n a t i o n  a n g l e  n e v e r
e x c e e d e d  7 °  an d  w a s  w i t h i n  5 °  f o r  96% o f  t h e  t i m e .
D O D G E  w a s  a s a t e l l i t e  s p e c i f i c a l l y  d e s i g n e d  t o  t e s t  g r a v i t y - g r a d i e n t  
c o n t r o l  a t  g e o - s y c h r o n o u s  a l t i t u d e s  on  a g e o s t a t i o n a r y  o r b i t .  I t  c a r r i e d  
a w i d e  r a n g e  o f  h a r d w a r e  an d  c o u l d  b e  u s e d  i n  a  number  o f  
c o n f i g u r a t i o n s .  F o u r  t y p e s  o f  d a m p i n g  s y s t e m  w e r e  a v a i l a b l e .  The  
s a t e l l i t e  d i d  n o t  w o rk  i n  a l l  t h e  p o s s i b l e  m o d e s  and  r e l i a b l e  c o n t r o l  
w a s  n o t  a l w a y s  a c h i e v e d .  One l e a r n s  t h a t  o f f - v e r t i c a l  a n g l e s  w e r e  
g e n e r a l l y  b o u n d e d  b y  + / -  1 0 °  o v e r  c o m p l e t e  p a s s e s .  N e a r l y  a l l  
e x p e r i m e n t s  w i t h  t h e  v a r i o u s  boom c o n f i g u r a t i o n s  i n d u c e d  i n s t a b i l i t y  and  
t h e  v a r i o u s  d a m p e r s  w e r e  i n e f f e c t i v e .  No d o u b t  t h e  r e a s o n  f o r  t h i s  w a s  
t h e  much w e a k e r  m a g n e t i c  f i e l d  a t  t h i s  a l t i t u d e  < a l t h o u g h  o n e  da mper  
u s e d  t h e  e n h a n c i n g  p r i n c i p l e  d e s c r i b e d  b y  M o b l e y  ) .  T h i s  s a t e l l i t e  a l s o  
e x p l o r e d  t h e  o n l y  c a s e  I know o f  a c t i v e  d a m p i n g  b y  m a g n e t o r q u i n g  
a c c o r d i n g  t o  a c o m m i t t e d  ' s a m p l e  and  h o l d '  e l e c t r o n i c  s y s t e m  -  d e t a i l s  
o f  w h i c h  I d o  n o t  h a v e  ( f r o m  H u g h e s  t h i s  l a s t  i n f o r m a t i o n  ) .  The  
p r i n c i p l e  m u s t  b e  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  s i n c e  n o m i n a l l y  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
i s  a l w a y s  p o i n t i n g  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n  ( e x c e p t  o f  c o u r s e  f o r  p r o b l e m s  
w i t h  m a g n e t i c  s t o r m s  ) .
8 . 4 « 3  A n a n d  a n d  W h i s n a n t  1 9 7 3
8- 4 J.
X - R A Y  S A T E L L I T E  w a s  a s p i n  s t a b i l i s e d  l o w - a l t i t u d e  ( 5 0 0  km ) 
s a t e l l i t e  w h i c h  u s e d  t h e  s p i n n i n g  w h e e l  i n  a l o s s y  s u s p e n s i o n  s y s t e m  f o r  
d a m p i n g  o u t  n u t a t i o n .  T h e  a c c o u n t  i s  t o o  c o n d e n s e d  f o r  c l a r i t y  an d  t h e  
a c h i e v e d  c o n t r o l  o f  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  i s  n o t  g i v e n .
L I D O S  was  i n t e n d e d  t o  b e  l a u n c h e d  i n t o  a  m o d e r a t e l y  e l l i p t i c  
o r b i t  and  g r a v i t y  g r a d i e n t  c o n t r o l l e d .  C o m p u t e r  s t u d i e s  f o u n d  t h a t  a  60  
f o o t  boom l e n g t h  and  a  5  p o u n d  e n d  m a s s  w e r e  o p t i m u m .  U n f o r t u n a t e l y  t h i s
s a t e l l i t e  n e v e r  made  i t .  T h e  t h e o r e t i c a l  s t u d y  w a s  o f  i n t e r e s t  b e c a u s e
i t  s h o w e d  t h a t  t h e  h i g h  e c c e n t r i c i t y  w o u l d  h a v e  s e v e r e l y  l i m i t e d  t h e  
a t t i t u d e  w i n d o w s  a v a i l a b l e .  B u t  t h e y  h o p e d  t o  g e t  r o u n d  t h e  p r o b l e m  by  
c o m b i n i n g  t h i s  w i t h  t h e  m a g n e t o r q u i n g  o p e r a t i o n .
T he  t h e o r e t i c a l  d i f f i c u l t y  w i t h  g r a v i t y - g r a d i e n t  c o n t r o l  on  e c c e n t r i c  
o r b i t s  i s  a p p a r e n t l y  a  w e l l - k n o w n  f a c t  g o i n g  b a c k  t o  t h e  mid 6 0 ' s
( r e f e r e n c e s  g i v e n  ) . In  o n e  p a p e r  c i t e d  ( L o h f e l d  e t  a l  .1974 ) i t  i s
s t a t e d  t h a t  t h a t  p a s s i v e  g r a v i t y - g r a d i e n t  c a p t u r e  i s  i m p o s s i b l e  when  t h e  
o r b i t a l  e c c e n t r i c i t y  e x c e e d s  0 . 3 5 5 .  A p o s s i b l e  r e m e d y  i s  a  f l y w h e e l  
a l i g n e d  on t h e  o r b i t  n o r m a l  w h o s e  s p e e d  m u s t  b e  v a r i e d  -  m a k i n g  a  
s e m i - p a s s i v e  s y s t e m .
8 . 4 . 4  L e r n e r  ( 1 9 7 5 )
T h i s  p a p e r  d e s c r i b e s  t h e  a d v a n c e d  s p a c e c r a f t  GEOS I I I .  T h i s  i n t e r e s t i n g  
s p a c e c r a f t  u s e d  g r a v i t y  g r a d i e n t  and  t h e  g y r o s c o p i c  s t a b i l i t y  c o n f e r r e d  
b y  a  s p i n n i n g  w h e e l  t o  g i v e  p a s s i v e  t h r e e - a x i s  s t a b i l i t y .  T h e  p a s s i v e  
d a m p i n g  t e c h n o l o g y  d e p e n d e d  o n  a  m a g n e t i s e d  b a l l  f l o a t i n g  i n  a  v i s c o u s  
med iu m i n s i d e  a  s p h e r e  o f  ' p y r o l i t i c  g r a p h i t e  f o r  d i a m a g n e t i c  c e n t r i n g  
o f  f o r c e d  on  t h e  i n n e r  s p h e r e  and  a l u m i n i m u m  f o r  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  
t h r o u g h  e d d y  c u r r e n t s '  < f r o m  W e r t z  who s u m m a r i s e s  t h i s  on  p 6 3 2  ) .
T h i s  d am p er  w a s  n o t  s u p p o s e d  t o  b e  e f f e c t i v e  u n t i l  d e p l o y e d  a  m e t r e  o r  
s o  f r o m  t h e  m a i n  b o d y  on t h e  e n d  o f  t h e  boom.
The  a t t i t u d e  a c q u i s i t i o n  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .  The  s p a c e c r a f t  h a d  b e e n  
o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  w i t h  a v i e w  t o  e m p l o y i n g  a  Z - a x i s  m a g n e t o r q u e r .  The  
s t r a t e g y  t h e n  w a s  a l m o s t  e x a c t l y  a s  w i t h  UOSAT-2 ~  a c q u i r e  m a g n e t i c  
s t a b i l i t y  ( b u t  p a s s i v e l y  d am pe d  u n l i k e  UOSAT-2 ) ,  an d  t h e n  d e p l o y  t h e
boom o v e r  a  p o l a r  r e g i o n  -  p r o v i d e d  t h e  p o i n t i n g  e r r o r  w a s  n o t
e x c e s s i v e .  The n  f i r e  up t h e  w h e e l  c a r e f u l l y ,  and  i n  s u c h  a  way a s  t o  
damp t h e  p i t c h  l i b r a t i o n  t h a t  i n e v i t a b l y  b u i l d s  u p .  In  o r d e r  t o  
d e t e r m i n e  w h e r e  t h e  s a t e l l i t e  w a s  p a i n t i n g  t h e y  u s e d  t h r e e  2 - a x i s  su n  
s e n s o r s  an d  a  3 - a x i s  m a g n e t o m e t e r .
A c t i n g  a p p a r e n t l y  on t h e  b e l i e f  t h a t  t h i s  p l a n  w o u l d  a l l  t a k e  t o o  l o n g  
t h e y  i d e n t i f i e d  a f a s t  b u t  h i g h e r - r i s k  s c h e m e ,  w h i c h  h ad  t o  b e  r a p i d l y  
r e v i s e d  a s  e v e n t s  u n f o l d e d .  Now t h e  i n t e n t i o n  w a s  t o  a b a n d o n  t h e  i d e a  o f  
f i r s t  s t a b i l i s i n g  t h e  a t t i t u d e  m a g n e t i c a l l y .  I n s t e a d  t h e y  p r o p o s e d  t o  
j u s t  w a i t  f o r  a s u i t a b l e  a t t i t u d e  o p p o r t u n i t y  when t h e  p i t c h  and  r o l l
w e r e  s e e n  t o  b e  s m a l l  and  t h e n  t h e n  d e p l o y  t h e  boom a t  o n c e ,  b u t  o n l y  a
l i m i t e d  a m o u n t  e n o u g h  t o  e n s u r e  c a p t u r e  and s i m p l e  1 - a x i s  s t a b i l i t y .  
A s s u m i n g  g r a v i t y  g r a d i e n t  c a p t u r e  h a d  h a p p e n e d ,  an d  a s s u m i n g  t h a t  t h e  
l i b r a t i o n  w a s  s t a r t i n g  t o  damp down s u f f i c i e n t l y  t h e  n e x t  i n t e n t i o n  was  
t o  d e p l o y  t h e  boom m o r e  an d  t h e n  f i r e  up t h e  w h e e l  and  s t a r t  t o  i m p o s e  
yaw s t a b i l i t y .
I m m e d i a t e l y  a f t e r  l a u n c h  t h e y  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  a r b i t r a r y  t u m b l i n g  
m o t i o n  w a s  d a m p i n g  f a r  q u i c k e r  t h a n  t h e y  e x p e c t e d  e v e n  t h o u g h  t h e  boom 
w a s  n o t  e x t e n d e d .  T h i s  m e a n t  t h a t  i t  w a s  h e a d i n g  f o r  a p o s s i b l e  i n v e r t e d  
c a p t u r e  w i t h  SOX p r o b a b i l i t y  on  g r a v i t y  g r a d i e n t .  P o s s i b l y  a l a r m e d  by  
t h i s  i  i t  w a s  o n l y  5  h o u r s  a f t e r  l a u n c h  ) t h e y  p u s h e d  t h e  boom o u t  -  
i n t e n d i n g  f o r  a b o u t  2  m e t r e s  b u t  g e t t i n g  i n  f a c t  a b o u t  3 / 4  m e t r e s .  
S u b s e q u e n t  m o t i o n  w a s  d i s t r e s s i n g ,  s h o w i n g  v e r y  l a r g e  r o l l  and  yaw  
v a r i a t i o n s  ( r o l l  n e a r  t h e  l i m i t s  and  ya w a s  much a s  1 0 0 °  ) .  T h i s  was  
b e c a u s e  t h e y  m i s s e d  a command w in d o w  when  t h e y  s h o u l d  h a v e  d e p l o y e d  a t  
z e r o  p i t c h  ( b e c a u s e  o f  ' command  d i f f i c u l t i e s '  ) and  d e c i d e d  t o  g o  a t  a  
p i t c h  a n g l e  o f  -  3 6 °  and  a  r o l l  a n g l e  o f  5 0 °  -  w h i c h  m i g h t  b e  t h o u g h t  t o  
b e  a  r i s k y  p r o c e d u r e .
D e s p i t e  t h e  yaw o s c i l l a t i o n s  b e i n g  way  b e y o n d  t h e i r  p r e v i o u s  e s t i m a t e  o f  
a s a f e  l i m i t  t h e y  d e p l o y e d  t h e  boom f u r t h e r  and  s p u n  up t h e  w h e e l ,  and  
a c h i e v e d  c a p t u r e  i n  a l l  c o m p o n e n t s ,  w i t h  t h e  r e q u i r e d  p o i n t i n g  a c c u r a c y  
i n  t h e  o r d e r  o f  a h a l f  a d e g r e e  i n  p i t c h  and  r o l l  and  o n e  d e g r e e  i n  y a w .
8 . 4 . 5  H u g h e s  1 9 8 6
H u g h e s  r e v i e w s  much o f  t h e  a b o v e  g r o u n d  and  i n  g r e a t e r  d e t a i l .  H i s  
p e s s i m i s t i c  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  g r a v i t y ~ g r a d i e n t  c o n t r o l  i s  n o t  r e a l l y  a 
f e a s i b l e  e n g i n e e r i n g  o p t i o n ,  a s  f a r  a s  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  i s  c o n c e r n e d  
( u n l e s s  r e - i n f o r c e d  b y  a  s p i n n i n g  p i t c h  a x i s  momentum w h e e l ) .  I t  i s  
i n t i m i d a t i n g  t o  r e a d ,  on  t h e  q u e s t i o n  o f  a t t e m p t e d  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  
b y  g r a v i t y  g r a d i e n t ,  t h a t  ' t h e  b e s t ,  p e o p l e  i n  t h e  b u s i n e s s  t r i e d  many  
c o n f i g u r a t i o n s  and  many t y p e s  o f  d a m p i n g ,  y e t  t h e i r  s u c c e s s  w a s  q u i t e  
l i m i t e d  p . 3 4 5  ) .  On t h e  o t h e r  h a n d  h e  d o e s  w o n d e r  ' why t h e r e  h a v e  
n o t  b e e n  mor e  a t t i t u d e  s t a b i l i s a t i o n  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  p a s t  2 5  y e a r s  '
( p 3 3 6  ) .  However ,  i t  i s  c l e a r  now t h a t  t h e  r u l e s  o f  t h e  g am e  h a v e  
c h a n g e d .  H u g h e s  h ad  n o t  c o n s i d e r e d  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  g r a v i t y  
g r a d i e n t  and  o t h e r  c o n t r o l ,  p a r t i c u l a r l y  m a g n e t o r q u i n g  r e i n f o r c e d  by  
a t t i t u d e  d e t e r m a t i o n .  T h e  r o l e  o f  s i g n a l - p r o c e s s i n g  d o e s  n o t  e n t e r  w h a t  
i s  e s s e n t i a l l y  a c l a s s i c a l  s t u d y  i n  d y n a m i c s .
The  a n a l y s i s  i n  t h e  b o o k  i s  p r e s e n t e d  a t  a v e r y  h i g h  t h e o r e t i c a l  l e v e l .
I h a v e  d ra w n  c o n s i d e r a b l y  f r o m  i t  i n  my p r o p o s a l s  f o r  ' c o m p l e m e n t a r y '  
m a g n e t o r q u i n g  i n  s e c t i o n  7 . 6
8 . 4 . 6  S i a h p u s h  a n d  S e x t o n  1 9 8 7
T h i s  s t u d y  may b e  a  t y p i c a l  p r o d u c t  o f  t h e  r e c e n t  r e n e w e d  i n t e r e s t  i n  
p u t t i n g  up s m a l l  s a t e l l i t e s  -  i n  t h i s  c a s e  f o r  s t o r e - a n d - f o r w a r d  
c o m m u n i c a t i o n s .  The  s t u d y  b y  t h e s e  a u t h o r s  d e c i d e s  on  t h e  U O S A T - t y p e  
c o n f i g u r a t i o n  w i t h  a x i a l  s y m m e t r y ,  t h e  o n l y  e s s e n t i a l  d i f f e r e n c e  b e i n g  
t h a t  t h e y  h o p e  t o  d e t e r m i n e  a t t i t u d e  b y  Sun  and  E a r t h  m e a s u r e m e n t .  I t  i s  
n o t  c l e a r  f r o m  t h e i r  a c c o u n t  w h e t h e r  t h e y  p r o p o s e  a l s o  t o  u s e  a
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m a g n e t o m e t e r  o r  n o t .  I n d e e d  t h e  s t u d y  i s  v a g u e  on m o s t  i m p o r t a n t  m a t t e r s  
o f  p r a c t i c a l  c o n t r o l .
F o r  e x a m p l e ,  Qn t h e  n e e d  f o r  i n i t i a l  n e a r - v e r t i c a l  a t t i t u d e  n e e d i n g  t o  
b e  a c h i e v e d  b e f o r e  d e p l o y m e n t  o f  t h e  boom,  t h e y  r e a l i s e  t h a t  a c t i v e  
m a g n e t o r q u i n g  c o n t r o l  w i 11 b e  n e e d e d  t o  f o r c e  t h e  o r i e n t a t i o n .  B u t  t h e r e  
i s  n o  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e y  h a v e  r e a l i s e d  how t o  a c h i e v e  i t .
T he  a u t h o r s  w o u l d  s e e m  t o  m i s - i n t e r p r e t  t h e  b a s i c  t h e o r y  o f  l i b r a t i o n ,  
o n c e  g r a v i t y - g r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n  h a s  b e e n  a c h i e v e d ,  s t a r t i n g  w i t h  t h e  
c r u c i a l  p o i n t  t h a t  t h e y  d o  n o t  s e e m  r e a l l y  t o  u n d e r s t a n d  t h e  b a s i c  
a n g u l a r  m o t i o n  o f  U 0 S A T 2 ~ t y p e  s p a c e c r a f t  ( i . e  h a v i n g  a x i a l  s y m m e t r y  ) .
T h e i r  d e r i v a t i o n s  s h o w  t h a t  t h e y  may h a v e  b e e n  d e c e i v e d  b y  a d o p t i n g  t h e  
s t a n d a r d  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  o f  t h e  l i b r a t i o n  s t a t e  ( s e e  s e c t i o n  7 . 6  
) ,  w h i c h  o n l y  a p p l i e s  t o  t h e  g e n e r a l  b o d y  w i t h  u n e q u a l  m o m e n t s  o f  
i n e r t i a ,  and  e x p e r i e n c i n g  s m a l l  r o l l ,  p i t c h  and  yaw d e v i a t i o n s  f r o m  a  
n o m i n a l  3 - a x i s  s t a b l e  s t a t e ,
The  s e e m i n g l y  g e n e r a l  a n a l y s i s  i s  n o t  u s e f u l  i n  t h e  i m p o r t a n t  l i m i t i n g  
c a s e  o f  a x i a l  s y m m e t r y  when  I *  = I Y ( NOTE ) . In  t h i s  c a s e  -  w h i c h  
d e s c r i b e s  UOSAT and  a l s o  t h e i r  p r o p o s e d  s a t e l l i t e  -  i t  i s  n o t  e a s i l y  
s p o t t e d  t h a t  t h e r e  i s  a  c o n s t a n t  Z - s p i n  r a t e  ( o b v i o u s  t h o u g h  i t  may 
s e e m  on p h y s i c a l  g r o u n d s  ) .  My a n a l y s i s  i n  s e c t i o n  3 . 7  w a s  i n t e n d e d  t o  
c l a r i f y  t h a t  p o i n t .
T h e y  s t a t e  t h a t  t h e  ' d u m b - b e l l '  s a t e l l i t e  p r o v i d e s  ' t w o - a x i s  s t a b i l i t y  
< i n  r o l l  and  p i t c h  ) ' ;  w h i c h  i s  c o r r e c t .  T h e y  t h e n  r u n  a n u m e r i c a l  
i n t e g r a t i o n  on  t h e  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  f o r  t h e  U O S A T - t y p e  c o n f i g u r -
NOTE I h a v e  s u g g e s t e d  i n  s e c t i o n  7 . 6  t h a t  t h e  l i n e a r i s e d  s e t  o f  
e q u a t i o n s  a r e  n o t  s o  u s e f u l  e v e n  i n  t h e  c a s e  I*  <>  I Y, s u g g e s t i n g  
t h a t  m o r e  i n s i g h t  i s  g a i n e d  f r o m  s e m i - 1  i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  w h i c h  a l l o w  
an a r b i t r a r y  yaw s t a t e .
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- a t i o n .  As  a r e s u l t  o f  w h i c h  s i m u l a t i o n  t h e y  s t a t e  t h a t  t h e  ' y aw  a x i s  i s  
u n s t a b l e '  and  w i l l  ' p r e c e s s  a b o u t  t h e  l o c a l  v e r t i c a l ' .  T h a t  i s  v e r y  
u n c l e a r .  What t h e y  m u s t  mean  i s  t h a t  t h e  a n g u l a r  r o t a t i o n  o f  t h e  r i g i d  
s a t e l l i t e  b o d y  i s  n o t  c o n s t r a i n e d  a b o u t  t h e  yaw a x i s .
As  t h e i r  f i g u r e  7 s h o w s  q u i t e  c l e a r l y ,  t h e  a c t u a l  yaw a n g l e  c a n  
d e c r e m e n t  c o n t i n u a l l y .  H o w e v e r  t h i s  i s  s i m p l y  d u e  t o  t h e  c o n s t a n t  r a t e  
o f  s p i n n i n g  o f  t h e  s a t e l l i t e  a b o u t  i t s  yaw a x i s ,  w h i c h  i n  t h e i r  
s i m u l a t i o n  i s  a n e g a t i v e  Z - s p i n .  B ut  t h i s  s t a t e  i s  n o t  ' u n s t a b l e '  n o r  i s  
i t  a  ' p r e c e s s i o n '  i n  t h e  common m e a n i n g  o f  t h e s e  t e r m s  ( NOTE! ) .  T h e i r  
p l o t ,  f r o m  an a n g l e  o f  + 0 . 2  r a d i a n s  t o  - 1 . 0  r a d i a n s  ( N0TE2 ) ,  s h o w s  
t h a t  t h e  yaw a n g l e  d o e s  n o t  d e c r e a s e  u n i f o r m l y ,  b u t  e x h i b i t s  an 
o s c i l l a t i o n  a r o u n d  a g e n e r a l  d e c r e m e n t .  My a n a l y s i s  and  my E q . 3 . 7 . 2 . 4  
s h o w s  t h a t  s u c h  an e f f e c t  i s  s i m p l y  a  g e o m e t r i c a l  p r o j e c t i o n  o f  t h e  r o l l
o s c i l l a t i o n  on t h e  c o n s t a n t  Z s p i n .
S i n c e  t h e y  p r o p o s e  i n  f a c t  t o  b u i l d  a U O S A T - t y p e  s a t e l l i t e  w i t h
n e a r - e q u a l  m o m e n ts  o f  i n e r t i a  i n  I x a n d  I Y t h e i r  a n a l y s i s  i s
s i n g u l a r l y  u s e l e s s .
T h e i r  s t u d y  a t  l e a s t  may h a v e  b r o u g h t  i n t o  t h e  o p e n  an  u n d e r l y i n g  
c o n f u s i o n  g e n e r a t e d  b y  t h e  t e r m i n o l o g y  ' 2 - a x i s  s t a b i l i t y '  a s  c o m p a r e d  
w i t h  w h a t  I b e l i e v e  i s  a  m o r e  l o g i c a l  t e r m i n o l o g y ;  ' 1 - a x i s  s t a b i l i t y  ' .  
In  t h e  c a s e  o f  an a x i a l l y  s y m m e t r i c  s a t e l l i t e  u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f  
g r a v i t y  g r a d i e n t  j u s t  o n e  a x i s  i s  n o m i n a l l y  s t a b i l i s e d  ( N0TE1 a g a i n  >.
NOTEI T he  yaw a x i s  i s  i t s e l f  i n  p r i n c i p l e  s t a b l e  -  t h e  v e c t o r  i d e n t i f i e d  
w i t h  t h i s  a x i s  i s  c o n s t r a i n e d  r e l a t i v e  t o  t h e  l o c a l  v e r t i c a l  w i t h  i t s  
d i r e c t i o n  a t  a n y  i n s t a n t  d e f i n e d  b y  t h e  r o l l  and  p i t c h  a n g l e s .
NQTE2 I t  i s  o f  c o u r s e  q u i t e  i l l e g a l  i n  g e n e r a l  t o  r u n  an i n t e g r a t i o n  o f  
w h a t  s h o u l d  b e  l i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  o v e r  t h i s  r a n g e  Df yaw a n g l e .  A m o re  
d e t a i l e d  a n a l y s i s  < f r o m  s e c t i o n  3 . 7  ) s h o w s  how t h e y  h a v e  ' g o t  aw ay  
w i t h  i t ' .
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A j o i n t  s t u d y  b y  t h e  ITHACO c o m p a n y  a n d  C o r n e l l  U n i v e r s i t y  s h o w s  a 
p u r s u i t  o f  s o m e  o f  t h e  s a m e  g o a l s  w h i c h  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  
t h e s i  s .
T h e y  h a v e  y e t  t o  f l y  a n y  s a t e l l i t e .  T h e y  h a v e  p r o d u c e d  t w o  s t u d i e s  q u i t e  
i n d e p e n d e n t l y  o f  m y s e l f ;  i n  t h e  sa m e  c r i t i c a l  a r e a  o f  m a g n e t o r q u i n g  
c o m b i n e d  w i t h  g r a v i t y  g r a d i e n t  c o n t r o l ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  a t t i t u d e  i s  
f u l l y  d e t e r m i n e d ;  and  o f  d e r i v i n g  t h i s  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  i n  a l l  3  
a x e s  u s i n g  o n l y  a m a g n e t o m e t e r  an d  a K a l ma n  f i l t e r ,  T h e s e  a r e  b o t h  
m a t t e r s  I h a v e  c o n s i d e r e d  .in d e t a i l  i n  c h a p t e r  7 .  I t  i s  o f  i n t e r e s t  t o  
c o m p a r e  and c o n t r a s t  t h e i r  a p p r o a c h .
On a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  i 1 s t  p a p e r  ) t h e  a u t h o r s  m o d e l  tw o  
' s p a c e c r a f t ' ,  o n e  o f  w h i c h  i s  e f f e c t i v e l y  t h e  UOSAT-2 c a s e .
T h e y  h a v e  f o l l o w e d  t h e  o r t h o d o x  i  i . e  e x t r e m e l y  c o m p l i c a t e d  ) m a t r i x  
f o r m u l a t i o n s  o f  an  ' e x t e n d e d ' '  Ka l man  f i l t e r .  The  r e s u l t s  c a n  b e  c o m p a r e d  
q u a l i t a t i v e l y  w i t h  m i n e .  T h e y  t e s t  o r b i t  i n c l i n a t i o n s  o f  4 3 °  and  5 7 °
( r a t h e r  t h a n  9 9 °  ) a t  b e t w e e n  1 . 1  a n d  1 . 2  e a r t h  r a d i i  ( i . e  b e t w e e n
a l t i t u d e s  6 4 0  t o  1 2 8 0  km ) .  T h e y  u s e  a  s i m p l e  d i p o l e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  
and  i g n o r e  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  e a r t h  i n  o r b i t a l  p r o g r e s s i o n .
P e r s o n a l l y  I w o u l d  c o n s i d e r  t h a t  a m a j o r  o m i s s i o n ;  s i n c e  i n  t h e  c o u r s e  
o f  t h e  e m p i r i c a l  d e v e l o p m e n t ,  I n a t u r a l l y  s t a r t e d  w i t h  t h i s  s i m p l e s t  
m o d e l ;  and f o u n d  t h a t  my e a r l i e r  i d e a s  s i m p l y  w o u l d  n o t  w ork  when  
d e a l i n g  w i t h  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n s  e n c o u n t e r e d  a s  t h e  o r b i t  p l a n e  
' s c a n s '  a c r o s s  t h e  r e a l - w o r l d  IGRF m o d e l .
T h e y  c o n s i d e r  t w o  m o d e l s ;  o n e  w i t h  a s p i n n i n g  momentum w h e e l .  T h e y  a l s o  
c o n s i d e r  a UGSAT-2 t y p e  w i t h  a x i a l  s y m m e t r y .  T h i s  m o d e l  t h e y  l e a v e  i n  a  
a s t a t e  w h i c h  i s  ' n e u t r a l l y  s t a b l e  i n  y a w '  -  i . e  n o t  s p i n n i n g .  In  my 
v i e w  t h a t  i s  n o t  g o o d  e n o u g h  -  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  d e m o n s t r a t e  t r a c k i n g  
c a p a b i l i t y  w i t h  t h e  s p a c e c r a f t  p e r f o r m i n g  w i d e  yaw e x c u r s i o n s  -  i . e  
s l o w l y  s p i n n i n g .
8 - 4 - 7  M a r t e l ,  P a l  a n d  P s i a k i  1 9 8 0
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T h e y  a d m i t  t h a t  t h e i r  s y s t e m  s i m p l y  d o e s  n o t  wor k  f r o m  an a r b i t r a r y  
i n i t i a l  s t a r t  up ( a l l  a n g l e s  i n i t a l l y  m u s t  b e  known w i t h i n  + / -  6 0 ° ) .  
S o m e t i m e s ,  u n d e r  c i r c u m s t a n c e  w h i c h  I d o  n o t  u n d e r s t a n d ,  t h e i r  e s t i m a t o r  
d o e s  n o t  c o n v e r g e  a t  a l l .  In  c o n t r a s t  my e s t i m a t o r  m u s t  s t a r t  w i t h  s m a l l  
i n i t i a l  p i t c h  and r o l l  a n g l e s ;  b u t  w i l l  c o n v e r g e  f r o m  a n y  i n i t i a l  yaw  
s t a t e .  On s p e e d ;  t h e i r  f i g u r e s  q u o t e  a t i m e  o f  3  m i n u t e s  t o  c a l c u l a t e  an  
o r b i t ' s  w o r t h  o f  5 0  s a m p l e s .  W h e r e a s  my c a l c u l a t i o n  ( s e e  s e c t i o n s  7 . 1  
t h r o u g h  7 . 4  ) a l w a y s  c o n v e r g e s  and  t a k e s  j u s t  8  s e c o n d s  p e r  o r b i t  o f  8 0  
s a m p l e s ,  n o t  i n c l u d i n g  t h e  t i m e  t a k e n  t o  g e n e r a t e  t h e  IGRF f i e l d .  T h a t  
i s  3 6  t i m e s  f a s t e r ,  i n  c o m p u t e r  p r o c e s s i n g  t i m e ,  p e r  d a t a  p o i n t  
( NOTE ) .
On a t t i t u d e  c o n t r o l  ( 2 n d  p a p e r  ) t h e  a u t h o r s  h a v e  p l u m p e d  f o r  w h a t  
m i g h t  b e  c a l l e d  an ' o b v i o u s  ' a p p r o a c h ,  i n  c o m b i n i n g  m a g n e t o r q u i n g  w i t h  
p a s s i v e  g r a v i t y - s t a b i 1 i s a t i o n .  T h e y  c o n s t r u c t  an  e r r o r  v e c t o r ,  w h i c h  i s  
a c t u a l l y  a  d e s i r e d  t o r q u e  N, f r o m  a p o s i t i o n  p l u s  r a t e  v e c t o r ,  d e r i v e d  
f r o m  a l l  t h r e e  a x e s .
T h e i r  a l g o r i t h m  t h e n  c a l c u l a t e s  a g e n e r a l l y  p o i n t i n g  m a g n e t i c  moment  H 
f r o m  t h i s  r e q u i r e d  N, f o l l o w i n g  t h e  w e l l - k n o w n  C r o s s - P r o d u c t  l a w  -  t h e  
a p p a r e n t l y  ' g e n e r a l ' way  o f  d i r e c t i n g  a  m a g n e t i c  moment  t o  d o  m o s t  g o o d .  
I h a v e  c r i t i c a l l y  r e v i e w e d  t h i s  a n c i e n t  m e t h o d  i n  s e c . 5 . 4 . 1  w h e r e  I 
p o i n t  o u t  t h a t  i t  d o e s  n o t  g e n e r a l l y  d o  w h a t  i s  w a n t e d .
NOTE B o t h  r u n  on f a s t  p e r s o n a l  c o m p u t e r s .  T h e y  u s e d  a p p a r e n t l y  an 8  MHZ 
8 0 8 8 / 8 0 8 7  p - p r o c e s s o r  w h e r e  t h e  ' 8 0 8 7 '  r e p r e s e n t s ,  I u n d e r s t a n d ,  
d e d i c a t e d  f l o a t i n g - p o i n t  h a r d w a r e .  I u s e d  a R I S C - b a s e d  A c o r n  ' A r c h i -  
- m e d e s '  c o m p u t e r ,  w h i c h  i s  a 3 2  b i t  m a c h i n e  an d  r u n s  a t  8  MHZ. I t  h a s  n o  
o t h e r  s p e c i a l  a r i t h m e t i c  p r o c e s s o r .  P r e s u m a b l y  t h e y  u s e  a  c o m p i l e d  
l a n g u a g e  < n o  i n f o r m a t i o n  ) ;  w h i l e  m i n e  r u n s  i n  i n t e r p r e t a t i v e  BASIC.  In  
t h e  a b s e n c e  o f  d e t a i l  on  j u s t  w h a t  t h e y  c o m p u t e  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  
make a  m o r e  s c i e n t i f i c  c o m p a r i s o n .  E v e n  i f  my m a c h i n e  r u n s  10  t i m e s  
f a s t e r  my a l g o r i t h m  i s  much f a s t e r  ( n e a r l y  4 t i m e s  )
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T h e  s i m p l e  r e a s o n  i s  t h a t  t h e  a c t u a l  t o r q u e  d o e s  n o t  p o i n t ,  i n  g e n e r a l ,  
i n  t h e  r e q u i r e d  d i r e c t i o n .  F u r t h e r ,  i n  t h e  s t u d y  h e r e ,  b e c a u s e  t h e y  t r y  
t o  c o n t r o l  a l l  m o t i o n s  a t  o n c e  a t  e v e r y  p o i n t  on  t h e  o r b i t ,  t h e y  en d  u p ,  
b y  t h e i r  a n a l y s i s ,  w i t h  a c h a r a c t e r i s t i c  p o l y n o m i a l  o f  s i x t h  o r d e r ,  i n  
w h i c h  t h e  m a g n e t i c  c o n t r o l  now c o u p l e s  e v e r y  m o t i o n  t o g e t h e r  ( w h i c h  i s  
n o t  t h e  c a s e  i n  t h e  n a t u r a l  l i b r a t i o n  s t a t e  ) .
One  c o n s e q u e n c e  o f  t h i s  s t r a t e g y ,  an  t h e i r  awn a d m i s s i o n ,  i s  a  g e n e r a l  
i n s t a b i l i t y  i f  t h e  l o o p  g a i n s  a r e  t o o  h i g h .  W h i l e  t h e i r  m e t h o d  w o u l d  
s e e m  t o  w o r k ,  and t h e y  d o  a u s e f u l  a n a l y s i s  o f  t h e  e f f e c t  o f  v a r i o u s  
b i a s e s  and  p e r t u r b a t i o n s ,  t h e i r  m o d e l  s i m u l a t i o n  t a k e s  h o u r s  t o  
c o n v e r g e  on  t h e  yaw a n g l e ,  b e c a u s e  t h e  l o o p  g a i n s  h a v e  t o  b e  b a c k e d  o f f ,  
t o  a  s u i t a b l y  l o w  v a l u e  ( NOTE )
A s  a m i n o r  m a t t e r ,  t h e y  f a i l  t o  d e m o n s t r a t e  a c q u i s i t i o n  f r o m  an 
a r b i t r a r y  p r i o r  y a w - s p i n n i n g  s t a t e .  And p h i l o s o p h i c a l l y ,  t h e y  d o  n o t  
e m p h a s i s e  t h e  d e e p  i n t e r - d e p e n d e n c e  t h a t  a c o m p l e t e  s t a b i l i s a t i o n  
r e q u i r e s  b e t w e e n  m a g n e t o r q u i n g  and  t h e  ' b a c k g r o u n d '  g r a v i t a t i o n a l  
g r a d i e n t .  I f  t h e  l a t t e r  e f f e c t  d i d  n o t  e x i s t  t h e  o v e r a l l  c o n v e r g e n c e  on  
t h r e e  a x e s  c o u l d  n o t  w o r k .
NOTE W h e r e a s  my q u a s i - o r t h o g o n a l  a p p r o a c h ,  w h i c h  e f f e c t i v e l y  s e p a r a t e s  
t h e  s y s t e m  i n t o  i n d e p e n d e n t  c o n t r o l  s y s t e m s ,  a c h i e v e s  t h e  r e s u l t  i r i  a  
f e w  m i n u t e s  ( i n  p r e d i c t e d  r e a l  t i m e  f o r  t h e  s a t e l l i t e  -  s e e  s e c t i o n  
7 . 5 ) .
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S U M M A R Y  A N D  C O N C L U S I O N S
In  t h i s  f i n a l  c h a p t e r  I sum u p ,  d ra w  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s ,  and t r y  
t o  p r e d i c t  t h e  f u t u r e .  As  o n e  m a i n  a c h i e v e m e n t  I r e f e r  t D  t h e  
u n i q u e  m e t h o d  o f  2 - a > ; i s  s t a b i l i s a t i o n ,  c o m b i n i n g  p a s s i v e  g r a v i  t y -  
g r a d i e n t  c o n t r o l  w i t h  a c t i v e  m a g n e t o r q u i n g .  T he  s t a b i l i s a t i o n  c a n  
b e  c o m b i n e d  w i t h  o t h e r  f u n c t i o n s  ( s u c h  a s  c o n t r o l l i n g  t h e  s p i n  
r a t e ) .  I h a v e  d e v e l o p e d  a g e n e r a l  p r i n c i p l e  o f  i m p r o v e d  2  - a x i s  
s t a b i l i s a t i o n  and  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  b a s e d  o n  m a g n e t o r q u i n g  
c o n t r o l  a nd  a c t u a l  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n .  In  my t h e o r e t i c a l  
e f f o r t s  I b e l i e v e  I h a v e  i d e n t i f i e d  a  b a s i c  p r o b l e m  i n  p a s t  
a t t e m p t s  t o  a c h i e v e  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  on  a s y m m e t r i c  s a t e l l i t e s  
b y  g r a v i t y  g r a d i e n t  a l o n e ,  w h i c h  a d d i t i o n a l  m a g n e t o r q u i n g  s h o u l d  
o v e r c o m e  and  t e s t e d  i n  s i m u l a t i o n ,  a l g o r i t h m s  w h i c h  add  
m a g n e t o r q u i n g  i n  s u c h  a way  a s  t o  o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m .  The  
r e s u l t s  l o o k  s u f f i c i e n t l y  p r o m i s i n g  a s  t o  i d e n t i f y  a ne w  way o f  
l o w - c o s t  c o n t r o l  o f  s m a l l  s a t e l l i t e s  on  h i g h - i n c l i n a t i o n  Low 
E a r t h  O r b i t s .  F u t u r e  w o r k  w i l l  t e s t  t h i s  c l a i m .
9 . 1  S u m m a r y
I s u m m a r i s e  u n d e r  a p p r o p r i a t e  h e a d i n g s  t h e  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  my wor k  
w h i c h  s e e m  t o  me t o  b e  s i g n i f i c a n t  a n d / o r  o r i g i n a l .  C r o s s  r e f e r e n c e s  
b a c k  t o  t h e  m a i n  c h a p t e r s  an d  A p p e n d i c e s  a r e  g i v e n .
9 . 1 . 1  O v e r a l l  m i s s i o n  c o n t r o l
T h e  w o r k  on  t h e  t w o  s a t e l l i t e s  h a s ,  I b e l i e v e ,  i d e n t i f i e d  an d  j u s t i f i e d  
t h e  s i m p l e s t  and  m o s t  p r a c t i c a l  way  o f  p u t t i n g  a  h i g h - i n c l i n a t i o n  LEO 
s a t e l l i t e  i n t o  t h e  2 - a x i s  ( o r  3 - a x i s  ) s t a b i l i s e d  s t a t e ;  w i t h  t h e  
minim um  o f  s o f t w a r e  a nd  g r o u n d  s u p p o r t .  We now know w h a t ,  i n  my v i e w ,  i s  
t h e  b e s t  m e t h o d  o f  p u t t i n g  a s p a c e c r a f t  o f  o u r  t y p e ,  f r o m  an a r b i t r a r y  
t u m b l i n g  s t a t e  i n t o  a  r e a s o n a b l e  a t t i t u d e ,  d u r i n g  w h i c h  a  boom i s  
d e p l o y e d  an d  g r a v i t y - q r a d i e n t  c a p t u r e  i s  a u t o m a t i c .  S u b s t a n t i a l  f l i g h t  
e x p e r i e n c e  w i t h  b o t h  s a t e l l i t e s  e s t a b l i s h e d  and i d e n t i f i e d  t h e  p r a c t i c a l  
c o n t r o l s  r e q u i r e d ,  p a r t i c u l a r l y  i n  r e g a r d  t o  g r o u n d  s t a t i o n  d e s i g n  and  
d a t a  c o l l e c t i o n  ( s e c t i o n  6 . 2  and  6 . 3  ) .  T he  t h e s i s  g i v e s
s o m e  i n d i c a t i o n  o f  t h i s  k n o w l e d g e  -  w h i c h  may n o t  b e  known t o  t h e  v a r i o u s  
g r o u p s  c u r r e n t l y  p l a n n i n g  s m a l l  s a t e l l i t e s .
9 . 1 . 2  T h e o r e t i c a l  s t u d i e s  o n  g r a v i t y  g r a d i e n t
The  t h e o r y  o f  t r a n s i t i o n  t o  g r a v i t y - g r a d i e n t  s t a b i l i s a t i o n  w a s  
e x t e n s i v e l y  s t u d i e d ;  an d  l i b r a t i o n a l  l i m i t s  e s t a b l i s h e d  b y  a n o v e l  
v e c t o r i a l  a n a l y s i s  ( s e c t i o n  3 . 5  and  A p p e n d i x  C ) . T h e s e  f o r m u l a t i o n s  a r e  
b e l i e v e d  t o  b e  n ew .
Some  s i m p l e  m a t h e m a t i c s  ( s e c t i o n  3 . 7  ) i d e n t i f i e s  a r o l l / p i t c h  c o u p l i n g  
i n  an a d a p t i o n  o f  t h e  l i n e a r i s e d  d y n a m i c  e q u a t i o n s  f o r  t h e  s y m m e t r i c  
s a t e l l i t e .  T he  r e l e v a n t  t e r m s  d o  n o t  a p p e a r  i n  t h e  s t a n d a r d  e q u a t i o n s  
an d  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h i s  c o u p l i n g  e f f e c t  may n o t  b e  w e l l - k n o w n .  I t  
c o m e s  a b o u t  b e c a u s e  o f  a m a i n t a i n e d  Z - s p i n  ( s p i n  a b o u t  t h e  n o m i n a l  
v e r t i c a l  a x i s  ) .  T h e  r e s u l t  i s  i m p o r t a n t  f o r  t h e  d e - l i b r a t i o n  a l g o r i t h m ,  
b e c a u s e  t n e  c o u p l i n g  p e r s i s t s  down t o  i n f i n i t e s s i m a l  l i b r a t i o n  
a m p l i t u d e s .
E x p e r i e n c e  w i t h  UOSAT-1 ma de  me a w a r e  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  
g r a v i t y - g r a d i e n t  e f f e c t  e v e n  i f  t h e  boom i s  n o t  d e p l o y e d  and t h e r e  i s  no  
c a p t u r e  o r  s t a b i l i s a t i o n .  Some  new t h e o r y  w a s  d e v e l o p e d  ( s e c t i o n  3 . 4  
a nd  A p p e n d i x  B ) t o  a c c o u n t  f o r  o b s e r v e d  p e r t u r b a t i o n s  on a  s p i n n i n g  and  
n u t a t i n g  s p a c e c r a f t .
I h a v e  r e - c o n s i d e r e d  t h e  r o l e  o f  ' p a s s i v e '  3 - a x i s  c o n t r o l  and  
s t a b i l i s a t i o n  w h i c h  an a s y m m e t r i c  s a t e l l i t e  s h o u l d  e x h i b i t .  From t h i s  I 
b e l i e v e  I h a v e  made  o r i g i n a l  c o n c l u s i o n s  ( s u m m a r i s e d  s e c . 9 . 1 . 6 ) .
/
9 . 1 . 3  M a g n e t o r q u i n g  m a n e o u v r e s
T he  a t t i t u d e  o f  t h e  s a t e l l i t e s  h a d  t o  b e  s t a b i l i s e d  f r o m  an a r b i t r a r y  
i n i t i a l  t u m b l i n g  s t a t e .  I e x p l o i t e d  n e a r l y  a l l  t h e  p o s s i b l e  w a y s  o f  
m a n i p u l a t i n g  t h e  a t t i t u d e .  F l i g h t  e x p e r i e n c e  w i t h  UOSAT-1 s h o w e d  w h a t
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c a n  b e  d o n e  w i t h  a s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r  o n l y ,  i n  c o n t r o l l i n g  t h e  
s t a t e  o f  a  n o m i n a l l y  s p i n - s t a b i l i s e d  s p a c e c r a f t ,  b e f o r e  m a k i n g  t h e  
t r a n s i t i o n  t o  g r a v i t y - g r a d i e n t  c a p t u r e .  W h i l e  UOSAT-2 d e m o n s t r a t e d  how  
t o  a c h i e v e  a  m a g n e t i c a l l y  s t a b i l i s e d  s t a t e ,  u s i n g  a s p i n - a x i s  
m a g n e t o r q u e r , b e f o r e  m a k i n g  t h e  t r a n s i t i o n .  Some  o f  t h e  p a r t i c u l a r  
m e t h o d s  d e s c r i b e d  h e r e  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  new ( s e e  c h a p t e r  5  ) .
I w o u l d  e m p h a s i s e  t h e  r e l a t i v e  o p e r a t i o n a l  an d  c o m p u t a t i o n a l  s i m p l i c i t y  
o f  t h e  m a g n e t o r q u i n g  a l g o r i t h m s  -  i n v o l v i n g  i n  m o s t  c a s e s  n o  mo re  t h a n  a  
v e c t o r  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  l o c a l  m a g n e t i c  f i e l d  and  t h e  t e s t i n g  o f  
v a r i o u s  i n e q u a l i t i e s  w i t h i n  t h e  a l g o r i t h m s .  In  m o s t  c a s e s  t h e  a t t i t u d e  
d o e s  n o t  n e e d  t o  b e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  a l g o r i t h m s  t o  f u n c t i o n .  I b e l i e v e  
t h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  u s e f u l  o u t s i d e  t h e  UOSAT c o n t e x t  -  f o r  e x a m p l e  i n  
e m e r g e n c y  ' r e c o v e r y '  m o d e s  f o r  LEO s p a c e c r a f t s  w h i c h  a r e  n o m i n a l l y  
c o n t r o l l e d  b y  o t h e r  m e a n s .
9 . 1 . 4  P r a c t i c a l  2 — a x i s  s t a b i l i s a t i o n  
— t h r e s h o l d  c o m p a r i s o n  a l g o r i t h m
Th e  m e t h o d  o f  2 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  u n d e r  g r a v i t y - g r a d i e n t  c o n t r o l ,  
i n i t i a t e d  b y  d e p l o y i n g  a  t i p  m a s s  aw ay  on  a  b oom ,  h a s  p r o v e d  s u c c e s s f u l  
i n  t h e  p a s t .  We h a v e  d u p l i c a t e d  t h i s  wor k  an d  r e s u l t s  i n  t h e  o r d e r  o f  
a c c u r a c y  ( ,v 1 0 °  ) .  U n l i k e  t h e  p a s t  u s e  o f  v a r i o u s  k i n d s  o f  p a s s i v e  
d a m p e r s ,  we c o n t i n u e  u s i n g  t h e  m a g n e t o r q u e r s ,  i n  o r d e r  t o  c o n t r o l  
l i b r a t i o n .  A u n i q u e  d a m p i n g  o r  d e - i i b r a t i o n  a l g o r i t h m  h a s  b e e n  t e s t e d  
and  sh o w n  t o  w o r k .  T h e  t e c h n i q u e  r e q u i r e s  t h e  e x c i t a t i o n  o f  t h e  
s p i n - a x i s  m a g n e t o r q u e r  ( n o m i n a l  a l i g n m e n t  u p / d o w n  ) .  T h e  a t t i t u d e  i s  
n o t  known d u r i n g  t h i s  c o n t i n u e d  m a n e o u v r e ;  and  t h e  c o n t r o l  i s  a  f o r m  o f  
' d a m p i n g '  i n f e r r e d  i n d i r e c t l y  f r o m  t h e  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t s .  I 
b e l i e v e  t h a t  t h e  a l g o r i t h m  w h i c h  a c h i e v e s  t h i s  r e s u l t  ( s e e  s e c t i o n
5 . 3  ) ,  c a n  b e  g r e a t l y  i m p r o v e d ,  i n  b o t h  a c c u r a c y  a n d  c o n s i s t e n c y .  The  
i m p r o v e d  v e r s i o n  h a s  a  m o r e  s o p h i s t i c a t e d  m e a s u r e  o f  t h e  l i b r a t i o n  r a t e ,  
a v a r i a b l e  f i r e  t i m e  i n  t h e  m a g n e t o r q u i n g ;  an d  o t h e r  f e a t u r e s  ( s e e  f r o m
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T h e  ' d e - 1 i b r a t i o n ' i s  a c h i e v e d  b y  a  d i r e c t  r e d u c t i o n  o f  t h e  p i t c h  
l i b r a t i o n ,  by  m a g n e t o r q u i n g .  T h e r e  i s  t h e n  an i n d i r e c t  s u p p r e s s i o n  o f  
t h e  r o l l  l i b r a t i o n ,  w h i c h  i s  made  p o s s i b l e  b y  t h e  r o l l / p i t c h  c o u p l i n g .
9 . 1 . 5  S t a b i l i s a t i o n  p l u s  s p i n  c o n t r o l
One  a d v a n t a g e  o f  m a g n e t o r q u i n g  c o n t r o l  i s  t h a t  o t h e r  f u n c t i o n s  c a n  b e  
c o m b i n e d  w i t h  t h e  b a s i c  d e - 1 i b r a t i o n  a l g o r i t h m .
Our  c u r r e n t  s o f t w a r e  r u n s  t w o  a l g o r i t h m s  s i m u l t a n e o u s l y ,  p r o v i d i n g  s p i n  
r a t e  c o n t r o l  a l o n g  w i t h  t h e  d e - l i b r a t i o n  c o n t r o l .  The  m a i n t e n a n c e  o f  a 
s p i n  r a t e  i s  i m p o r t a n t  i n  m i n i m i s i n g  t h e r m a l  g r a d i e n t s ,  a s  w e l l  a s  
m a i n t a i n i n g  t h e  c o u p l i n g  m e c h a n i s m  ( t h e  s p a c e c r a f t  i s  r o u t i n e l y  h e l d  i n  
a  s p i n  p e r i o d  o f  a b o u t  5  m i n u t e s ) .
The  s p i n  c o n t r o l  i s  a p p l i e d  b y  e x c i t a t i o n  o f  a s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r . 
B o t h  a c t i v i t i e s  t a k e  p l a c e  a t  a  v e r y  l o w  d u t y  c y c l e ,  g e n e r a l l y  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  an e q u a t o r i a l  c r o s s i n g  o f  an  Q r b i t .  I b e l i e v e  t h i s  a p p r o a c h  
h a s  n o t  b e e n  t r i e d  b y  a n y b o d y  b e f o r e .
9 . 1 . 6  P r o b l e m  o f  3 —a x i s  s t a b i l i s a t i o n
In t h e  b e g i n n i n g  t h e r e  w a s  much A m e r i c a n  e x p e r i m e n t a t i o n  o n  3 - a x i s  
s t a b i l i s a t i o n , s t i l l  e x p l o i t i n g  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  e f f e c t .  I h a v e  
s t u d i e d  t h e  s i t u a t i o n  f u r t h e r ,  i n  t h e  l o w - c o s t  UOSAT c o n t e x t ,  s e e k i n g  
l o w - c o s t  s o l u t i o n s  a s  b e f o r e .  A l t h o u g h  i t  s e e m e d  t o  b e  a  ' f r e e '  and  
s t r a i g h t f o r w a r d  m e t h o d ,  w i t h  t h e  n e c e s s a r y  a d d i t i o n  o f  p a s s i v e  r a t e  
d a m p e r s ,  p r o b l e m s  w e r e  a l m o s t  a l w a y s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  p a s t  ( s e e  
d i s c u s s i o n  i n  s e c t i o n  7 . 6  and  S . 4  ) .  O f t e n  i t  w a s  n o t  j u s t  a  q u e s t i o n  
o f  l o w  p o i n t i n g  a c c u r a c y  b u t  d i f f i c u l t y  i n  m a i n t a i n i n g  a n y  k i n d  o f  
s t a b i l i t y .
I a r g u e ,  f r o m  so m e  ' q u a s i - 1 i n e a r i s e d  e q u a t i o n s  ' ( s e e  A p p e n d i x  K )
d e v e l o p e d  b y  m y s e l f ,  t h a t  t h e  a s y m m e t r i c  b o d y  i s  p r o n e  t o  i n s t a b i l i t y ,
i n  a  p r a c t i c a l  e n g i n e e r i n g  s e n s e ,  i f  an d  when t h e  yaw a n g l e  h a p p e n s  t o  
d r i f t  f r o m  n o m i n a l  p o i n t i n g  d i r e c t i o n .  I f  so m e  d i s t u r b a n c e  t o r q u e  s h o u l d  
p u s h  yaw  o s c i l l a t i o n s  o u t  b y  m o r e  t h a n  a f e w  d e g r e e s  t h e n  i n c r e a s i n g l y  
a n y  r a t e - d a m p i n g  m e c h a n i s m  w i l l  b e  i n e f f e c t i v e  i n  r e s t o r i n g  t h e  yaw  
s t a t e .  In  o t h e r  w o r d s ,  a l t h o u g h  t h e  w h o l e  b o d y  may b e  ' s t a b l e '  i n  an  
a c a d e m i c  s e n s e ,  i n  t h e  s p e c i a l  c a s e  when  t h e  a t t i t u d e  i s  c l o s e  a l r e a d y  
t o  i t s  d e s i r e d  s t a t e ,  s u c h  ' s t a b i l i t y '  i s  u n a t t a i n a b l e  i f  t h e  yaw  
a t t i t u d e  s h o u l d  d e p a r t  b y  a f e w  t e n s  o f  d e g r e e s  f r o m  o n e  o f  t h e  t w o  
n o m i n a l  s t a b l e  d i r e c t i o n s .
My a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  t h e  p r o b l e m  i s  a d i r e c t  c o n s e q u e n c e  o f  p r o m o t i n g  
a n  a s y m m e t r  i c  s t r u c t u r e .  In o t h e r  w o r d s  t h e  m o r e  o n e  d e s i g n s  t h e  
s a t e l l i t e  t o  g i v e  i t  i n h e r e n t  yaw s t i f f n e s s  \ b r o a d l y  b y  e n h a n c i n g  t h e  
a s y m m e t r y  and  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  Ix  and I Y m o m e n t s  o f  i n e r t i a  ) t h e  
m o r e  l i k e l y  i t  i s  t o  ' t u m b l e '  i f ,  f o r  a n y  r e a s o n  , t h e  yaw a n g l e  h a s  
d r i f t e d  a p p r e c i a b l y  a w a y  f r o m  o n e  o f  t h e  t w o  s t a b l e  v a l u e s .
I b e l i e v e  t h a t  t h i s  e f f e c t  i s  n o t  w e l l - k n o w n ;  t h e r e  i s  n o  i n d i c a t i o n ,  
f o r  e x a m p l e ,  t h a t  a  r e c e n t  < and  a d v a n c e d  ) t e x t - b o o k  b y  H u g h e s  
< 1 9 8 6  > ,  h a s  u n d e r s t o o d  t h e  p o i n t .
9 . 1 . 7  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  o f  s y m m e t r i c a l  
s a t e l l i t e  w i t h  m a g n e t o r q u i n g
One s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  i s  t o  i m p o s e  m a g n e t o r q u i n g  on  t h e  s y m m e t r i c  
s a t e l l i t e  i . e  o n e  w i t h  t h e  U Q S A T - t y p e  s h a p e .  In  p r i n c i p l e  m a g n e t o r q u i n g  
c a n  b e  u s e d  t o  f o r c e  t h e  r e q u i r e d  ' yaw s t i f f n e s s ' .
S u c h  a p o i n t  may s e e m  o b v i o u s  and  t r i v i a l  u n t i l  t h e  m a t t e r  i s  a n a l y s e d  
i n  d e t a i l .  In  f a c t  i t  i s  a d i f f i c u l t  p r o b l e m .  I t  w i l l  b e  r e c a l l e d  t h a t  
n o  o t h e r  c o n t r o l  s y s t e m  i s  i n v o l v e d  -  n o  p a s s i v e  d a m p e r s ,  momentum  
w h e e l s ,  r e a c t i o n  w h e e l s ,  CMG < NOTE ) ,  o r  t h r u s t e r s ;  j u s t  m a g n e t o r q u i n g .
CMG = C o n t r o l  Moment Gyr o
9T he  c h i e f  d i f f i c u l t y  i s  t h a t  m a g n e t o r q u i n g  c a n  o n l y  c o m p  l a m e n t  t h e  
g r a v i t y - g r a d i e n t  c o n t r o l . The  m a g n e t i c  t o r q u e  c a n  h a r d l y  e v e r  b e  
d i r e c t e d  i n  t h e  e x a c t  d i r e c t i o n  i t  i s  w a n t e d ;  a s  a  v e c t o r  i t  c a n  o n l y  be  
d i r e c t e d  w i t h i n  a p l a n e  i n  s p a c e  o r t h o g o n a l  t o  t h e  g e o m a g n e t i c  v e c t o r .
T h e r e  a r e  o n l y  ' 2  d e g r e e s  o f  f r e e d o m '  a v a i l a b l e ,  i n  a  c o n t r o l  p r o b l e m  
w h i c h  r e q u i r e s  t h r e e  ( i n d e p e n d e n t  c o n t r o l  o f  p i t c h  r o l l  an d  yaw ) .
G i v e n  t h i s  c o n s i d e r a b l e  l i m i t a t i o n  w h a t  t o  d o  ?
My s o l u t i o n  i n v o l v e s  s p i n - p l a n e  m a g n e t o r q u e r s  o p e r a t i n g  i n  a  mode  o f  
p u l s e  w i d t h  m o d u l a t i o n ,  and  a p r i n c i p l e  o f  c o n t r o l  a l t e r n a t i o n .
L i b r a t i o n  c o n t r o l  ( r o l l / p i t c h  d a m p i n g  ) o p e r a t e s  o v e r  n e a r - p o l a r  
l a t i t u d e s ,  w h i l e  p o s i t i o n  p l u s  r a t e  yaw c o n t r o l  o p e r a t e s  o v e r  t h e  
e q u a t o r .  T h i s  s o l u t i o n  e x p l o i t s  t h e  c y c l i c a l  n a t u r e  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  
f i e l d ,  a s  e n c o u n t e r e d  i n  a  h i g h - i n c l i n a t i o n  o r b i t .  E f f e c t i v e l y  1 i m p o s e  
a q u a s i - o r t h o g o n a l i t y  on  t h e  o v e r a l l  c o n t r o l  s y s t e m  < s e e  s e c t i o n  7 . 5  ) .  
G r a v i t y  g r a d i e n t  e x i s t s  a s  an e s s e n t i a l  ' b a c k g r o u n d '  - p r o v i d i n g  an 
a v e r a g i n g  e n v i r o n m e n t  t o  t h e  m a g n e t o r q u i n g  ( NOTE ) .
One p r a c t i c a l  a d v a n t a g e  o f  t h i s  t e c h n i q u e  s h o u l d  b e  a  l o w - c o s t  m e t h o d  o f  
a z i m u t h  p o i n t i n g  o f  a  s m a l l  s p a c e c r a f t .  W h i l e  t h e  ma in  Z a x i s  c a n  s t i l l  
o n l y  b e  s t a b i l i s e d  on  t h e  m a i n  l o c a l  v e r t i c a l  ( z e n i t h / n a d i r  a x i s  ) ,  any  
d e s i r e d  r o t a t i o n  ‘a r o u n d '  t h i s  a x i s  c a n  b e  i n i t i a t e d  and  h e l d .  No d o u b t  
many  u s e f u l  a p p l i c a t i o n s  c o u l d  b e  f o u n d  f o r  s u c h  a  f a c i l i t y .
In  s i m u l a t i o n  t h e  m e t h o d  w o u l d  s e e m  t o  wor k  w e l l .  I t  c a n n o t  b e  t r i e d  a t  
p r e s e n t  on  UGSAT-2 b e c a u s e  r e a l - t i m e  3  a x i s  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  i s  
r e q u i r e d  ( b u t  s e e  s e c . 9 . 1 . 1 2  ) .
NOTE T he  UOSAT m a g n e t o r q u e r s  h a v e  t h r e e  s t a t e s  -  f o r w a r d ,  r e v e r s e  or  
o f f .  W i t h  X a nd  Y t o r q u e r s  a v a i 1 a b l e , a n d  a  p . w . m  mode t h e y  a r e  s w i t c h e d  
on a l t e r n a t i v e l y  f o r  a v a r i a b l e  t i m e  6X and 6Y e v e r y  c o n s t a n t  T 
seconds. Th e  e f f e c t i v e  moment  c r e a t e d  i s  d i r e c t e d  w h e r e v e r  w a n t e d  i n  t h e  
X-Y p l a n e
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A l m o s t  t h e  s a m e  a l g o r i t h m  an d  mode  o f  m a g n e t o r q u i n g  c a n  b e  u s e d  t o  
i m p o s e  m a g n e t o r q u i n g  o n  t h e  a s y m m e t r i c  s a t e l l i t e  ( s e e  s e c t i o n  7 . 6  ) .
In  p r i n c i p l e ,  m a g n e t o r q u i n g  o v e r c o m e s  t h e  i n s t a b i l i t y  p r o b l e m  
( s u m m a r i s e d  i n  s e c . 9 . 1 . 6  ) ,  b y  a p p l y i n g  p o s i t i o n - p l u s - r a t e  c o n t r o l  t o  
t h e  yaw a n g l e ,  f a r c i n g  i t  t o  o n e  o f  t h e  t w o  s t a b l e  v a l u e s  p e r m i t t e d  by  
t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  e q u a t i o n s .  T h e  m a g n e t o r q u e r s  s i m u l t a n e o u s l y  p r o v i d e  
r o l l / p i t c h  d a m p i n g  i n  t h e  q u a s i - o r t h o g o n a l i s e d  m a n n er  d e s c r i b e d  i n  t h e  
p r e c e e d i n g  s e c t i o n .
The  d i s a d v a n t a g e  o f  an a s y m m e t r i c  r a t h e r  t h a n  a  s y m m e t r i c  s t r u c t u r e  i s  
t h a t  t h e  yaw  a n g l e  c a n  b e  f o r c e d  on  o n l y  o n e  o f  t h e  t w o  p o s s i b l e  s t a b l e  
v a l u e s .  H ow e v e r  t h e  a d v a n t a g e  i s  an  e n h a n c e d  yaw s t i f f n e s s  p e r s i s t i n g  
o v e r  a l l  t h e  o r b i t ,  p r o v i d e d  i n d i r e c t l y  b y  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  c o n t r o l  
' i n  t h e  b a c k g r o u n d ' .
W i t h i n  t h e  o v e r a l l  s c h e m e ,  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  e f f e c t  s t i l l  p l a y s  an  
e s s e n t i a l ,  i f  p a s s i v e ,  r o l e .  I t  p r o v i d e s  a  c o n t i n u i t y  t o  t h e  
s t a b i l i s a t i o n ,  s i n c e  a t  a n y  i n s t a n t ,  t h e  m a g n e t o r q u i n g  i n h e r e n t l y  c a n n o t  
s u p p l y  an a r b i t r a r y  t o r q u e  v e c t o r  t o  c a n c e l  s o m e  u n w a n t e d  m o t i o n .
S i n c e  n e i t h e r  g r a v i t y  g r a d i e n t  n o r  m a g n e t o r q u i n g  c a n  d o  t h e  j o b  
i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  o t h e r ,  t h e  t w o  c o n t r o l  m e c h a n i s m s  a r e  e s s e n t i a l l y  
c o m p l e m e n t a r y .
S i m u l a t i o n s  s h o w  t h a t  t h e  c o n v e r g e n c e  on  t h e  s t a b l e  s t a t e  t a k e s  p l a c e  i n  
a  g r a c e f u l  and  w e l l - b e h a v e d  m a n n e r ,  w i t h  n o i s e  i n t r o d u c e d  on  a l l  t h r e e  
a x e s  p r o v i n g  t o  b e  c o n t a i n e d .  A g a i n  t h i s  t e c h n i q u e  n e e d s  f u l l  3 - a x i s  
a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  t o  g u i d e  i t .
D e p e n d i n g  on  t h e  f i n a l  a c c u r a c y  w h i c h  c a n  b e  a c h i e v e d  ( s e e  s e c . 9 . 2 . 2  ) 
t h i s  c o u l d  b e  c o n c e i v a b l y  b e c o m e  a s i g n i f i c a n t ,  and  new way  o f  
c o n t r o l l i n g  l o w  E a r t h  o r b i t i n g  s a t e l l i t e s
9 . 1 . 8  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  o f  a n  a s y m m e t r i c
s a t e l l i t e  w i t h  m a g n e t o r q u i n g
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9 . 1 . 9  A t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  p r o b l e m
The  b a s i c  ( p r a c t i c a l l y  d e m o n s t r a t e d  ) 2 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  u s e s  a  
m a g n e t o m e t e r  b u t  d o e s  n o t  make  an a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  m e a s u r e m e n t  a s  
s u c h .  As  a t e s t  o f  i t s  e f f e c t i v e n e s s  h o w e v e r ,  an d  t o  s u p p o r t  many  
p a y l o a d s ,  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  i s  o f  c o u r s e  e s s e n t i a l ,  e v e n  i f  
' o f f - l i n e ' .  To r e p e a t ,  my p r o p o s e d  m e t h o d s  o f  3 - a x i s  s t a b i l i s a t i o n  
r o u t i n e l y  r e q u i r e  r e a l - t i m e  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n
I h a v e  p u r s u e d  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  u s i n g  s o l e l y  a 3 - a x i s  m a g n e t o m e t e r  
( A c u n a  1 9 8 2  ) .  The p r a c t i c a l  r e a s o n  i s  t h a t  t h e  i n - h o u s e  s u n  and  
h o r i z o n  s e n s o r s  on UOSAT-2 f a i l e d  tQ  w o rk  s a t i s f a c t o r i l y  ( a p o w e r  
s u p p l y  p r o b l e m  -  n o t  t h e  s e n s o r s  t h e m s e l v e s  ) .  C o n f r o n t e d  w i t h  t h i s  
s i t u a t i o n  o v e r  t h e  5  y e a r s  s i n c e  UOSAT-2 h a s  b e e n  i n  o r b i t  I h a v e  com e  
t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  a  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  w a s  n o t  j u s t  o f  l o c a l  
i n t e r e s t  b u t  h a s  m o r e  g e n e r a l  a p p l i c a b i l i t y  .
One r e a s o n  i s  t h a t  p r o p r i e t a r y  a t t i t u d e  s e n s o r s  may c o s t  i n d i v i d u a l l y  a s  
much a s  o u r  w h o l e  s a t e l l i t e  p u t  t o g e t h e r .  F o r  s m a l l  s a t e l l i t e s  o f  
c o u r s e ,  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  o t h e r  s e n s o r  f r e e s  v a l u a b l e  p o w e r  
r e q u i r e m e n t s  and  v o l u m e ,  w h i c h  c a n  t h e n  b e  u t i l i s e d  b y  r e v e n u e - e a r n i n g  
p a y l o a d s .
A n o t h e r  r e a s o n  i s  t h a t  a  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t  u n i q u e l y  p r o v i d e s  
c o n t i n u o u s  m e a s u r e m e n t ,  i n  a l l  a t t i t u d e s  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  I b e l i e v e  
t h a t  n o  o t h e r  t y p e  o f  s u n  o r  h o r i z o n  s e n s o r  c a n  d o  t h i s .
9 . 1 . 1 0  1 —a x i s  d e t e r m i n a t i o n  i n  2 —a x i s  
s t a b i l i s e d  s t a t e
I h a v e  i d e n t i f i e d  a n o v e l  m e t h o d  o f  ' b o u n d i n g '  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e
n o m i n a l l y  v e r t i c a l  Z a x i s  o f  t h e  s a t e l l i t e .  I c a l l  t h i s  t h e  <X P y
m e t h o d  ( s e e  f r o m  s e c t i o n  4 . 4  ) .  I t  d e t e r m i n e s  u p p e r  and  l o w e r  l i m i t s
t o  t h e  l i b r a t i o n  a n g l e  a t  v a r i o u s  ( a r b i t r a r y  ) p o i n t s  i n  t h e  o r b i t .  At
v a r i o u s  t i m e s  t h e s e  b o u n d s  c o m e  t o g e t h e r  and  p r o v i d e  a  ' f i x '  o f  t h e
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c u r r e n t  l i b r a t i o n  a n g l e  ( s e e  s e c t i o n  3 . 1  f o r  a t t i t u d e  d e f i n i t i o n s ) .  The  
m e t h o d  r e q u i r e s  k n o w l e d g e  o f  t h e  IGRF f i e l d  an d  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  
s a t e l l i t e  o v e r  t h e  E a r t h  a t  t h a t  t i m e .  The  m e t h o d  w o r k s  b e s t  o n  a  
h i g h - i n c l i n a t i o n  o r b i t ,  r e l y i n g  on  t h e  f a c t  t h a t  t h e  Z - a x i s  and  t h e  
g e o m a g n e t i c  v e c t o r  on  o c c a s i o n s  p o i n t  c l o s e  t o  e a c h  o t h e r  ( b u t  d o  n o t
u s u a l l y  c o - i n c i d e  ) .  S i n c e  t h e  l i b r a t i n q  s t a t e  i s  u n c o u p l e d  t o  t h e  o r b i t
p e r i o d  o n e  c a n  e x p e c t  t o  b u i l d  up s t a t i s t i c s  o f  t h e  l i b r a t i n g  s t a t e  f r o m  
e x t e n d e d  o b s e r v a t i o n .
T h i s  m e t h o d  h a s  b e e n  t e s t e d  i n  f u l l  a n d  sh o w n  t o  w o r k .
I t  may b e  n o t e d  t h a t  2 - a x i s  c o n t r o l  i s  t h e  n a t u r a l  c o m p l e m e n t  t o  i - a x i s  
d e t e r m i n a t i o n . C o n t r o l  o f  t h e  a n g u l a r  r o t a t i o n s  a b o u t  t h e  r e f e r e n c e  r o l l  
and  p i t c h  a x e s  d e t e r m i n e s  w h e r e  t h e  Z a x i s  i s  p o i n t i n g .  The  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a t t i t u d e  o f  t h a t  a x i s  i s  t h e  g o a l  h e r e  i n  ' 1 - a x i s  '
d e t e r m i n a t i o n
9 . 1 . 1 1  M a g n e t o m e t e r  a u t o - c a l i b r a t i o n
A p r o b l e m  e x p e r i e n c e d  o v e r  t h e  l i f e  t i m e  o f  UOSAT-2 h a s  b e e n  a g e n e r a l  
d r i f t  i n  o f f s e t  and  s c a l i n g  o f  t h e  m a g n e t o m e t e r  m e a s u r e m e n t ,  on  a l l  o f  
i t s  t h r e e  c h a n n e l s .  I h a v e  d e v i s e d  a  m e t h o d  w h i c h  e s t a b l i s h e s  t h e  b e s t  
v a l u e s  t o  g i v e  t h e  s i x ,  i n d e p e n d e n t  s c a l i n g  and  o f f s e t  p a r a m e t e r s ,  a s  
n e e d e d  i n  t h e  c a l i b r a t i o n .  The  m e t h o d  e x p e c t s  a 2 - a x  i s  s t a b i l i s e d .  E a r t h  
c e n t r e  p o i n t i n g  a t t i t u d e  an d  a r e s i d u a l  s p i n  ; b u t  d o e s  n o t  i n  f a c t  n e e d  
t o  ' k n o w '  t h e  a t t i t u d e ,  a t  a n y  t i m e .  T he  m e t h o d  m a k e s  a l e a s t  
s q u a r e s - f i t  b e t w e e n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  m e a s u r e d  g e o m a g n e t i c  f i e l d  
( w h i c h  s h o u l d  b e  i n d e p e n d e n t  o f  a t t i t u d e  ) and  t h a t  p r e d i c t e d  b y  t h e  
IGRF m o d e l .
I t  a g a i n  u s e s  a  ' q u a s i - o r t h o g o n a l ' p r i n c i p l e ;  n o  l a r g e  m a t r i x  
i n t e r a c t i o n s  a r e  r e q u i r e d ;  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  s i m p l e ;  and  c o n v e r g e n c e  
i s  r a p i d  w i t h i n  a f e w  i t e r a t i o n s .  S e c t i o n  4 . 5  g i v e s  e x a m p l e s  o f  t h e  
m a r k e d  i m p r o v e m e n t  o b t a i n a b l e ,  f r o m  a b a d l y  d r i f t e d  i n i t i a l  s t a t e .  
T y p i c a l l y  t h e  r . m . s  e r r o r  h a s  b e e n  r e d u c e d  t o  0 . 7 5  pT i n  e v e r y  c h a n n e l .
P a r t  o f  t h i s  r e s i d u a l  e r r o r  i s  a t t r i b u t a b l e  t o  a known n o n - l i n e a r i t y  i n  
t h e  e l e c t r o n i c s  w h i c h  r e a d  t h e  m a g n e t o m e t e r  c h a n n e l s .  W i t h o u t  t h a t  
p r o b l e m  t h e  a c c u r a c y  w o u l d  b e  b e t t e r  ( t h e  m o d e l  IGRF f i e l d  i s  now  
q u i t e  o l d  and a n y  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  i t  and  t h e  t r u e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  
i s  a u t o m a t i c a l l y  i n c l u d e d  i n  t h e  g r o s s  e r r o r  ) .  An r . m . s .  e r r o r  o f  0 . 7 5
MT c r e a t e s  a p o i n t i n g  e r r o r  o f  1 . 5  6 i n  a f i e l d  m a g n i t u d e  o f  4 0  MT.
9 . 1 . 1 2  3 —a x i s  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n
A m e t h o d  o f  r e a l - t i m e  3 - a x i s  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n ,  b a s e d  s o l e l y  on  a 
m a g n e t i c  v e c t o r  m e a s u r e m e n t ,  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  A l t h o u g h  n o t  e n o u g h  
wo rk  h a s  b e e n  d o n e  t o  d e c i d e  on t h e  e v e n t u a l  a c c u r a c y ,  t h e  r e s u l t s  l o o k  
p r o m i s i n g .  My s o l u t i o n  i s  w h a t  I w o u l d  c a l l  a  ' K a l m a n - l i k e '  e s t i m a t o r .  
T h e  p r o p o s e d  s o l u t i o n  w o r k s  w e l l  i n  s i m u l a t i o n  ( s e c t i o n s  7 . 1  t h r o u g h
7 . 5  ) .  On c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  l i t e r a t u r e  i t  may l o o k  
u n u s u a l .  I w a s  l o o k i n g  f o r  t h e  s i m p l e s t  p o s s i b l e  s t r u c t u r e ;  and  t h e  
e s s e n c e  o f  Ka lman  f i l t e r i n g  c a n  b e  c o n v e y e d  i n  a  much s i m p l e r  
m a t h e m a t i c a l  s t r u c t u r e  t h a n  t h e  s t a n d a r d  d i s c r e t e ,  m a t r i x  f o r m u l a t i o n s  (
s e e  A p p e n d i x  I ) ;  t h e  m e a s u r e m e n t  p r o b l e m  h e r e ,  i n  t r y i n g  t o  i n f e r
i n c o m p l e t e  a t t i t u d e  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  g e o m a g n e t i c  B f i e l d ,  i s  h i g h l y  
n o n - l i n e a r ;  and  I a i m e d  t o  k e e p  t h e  numbe r  o f  c o m p u t a t i o n a l  s t e p s  t o  a 
m i n i n u m .  My ' f i r s t - p r i n c i p l e s ' a n a l y s i s  g e n e r a t e s  a  s o l u t i o n  w h i c h  i s  
e f f e c t i v e l y  a  c o n t r o l l e d  c o u p l i n g  t o  a PLL e s t i m a t o r  ( i n  yaw  ) and  
q u a s i - i n d e p e n d e n t  c o u p l i n g  t o  h a r m o n i c  o r  c y c l i c  e s t i m a t o r s  ( i n  r o l l  
a n d  p i t c h  ) .
I t  h a s  b e e n  t e s t e d  on  t h e  m o s t  d i f f i c u l t  c o n t i n u o u s l y - s p i n n i n g  2 - a x i s  
s t a b i l i s e d  s t a t e  ( r a t h e r  t h a n  t h e  3 - a x i s  s t a b i l i s e d  s t a t e ) .  I t  c a n  
' p i c k - u p  ' and  l o c k  o n t o  an  a r b i t r a r y  i n i t i a l  yaw ( s l e w i n g  ) s t a t e  
w i t h o u t  p r i o r  k n o w l e d g e  o f  t h e  a t t i t u d e .
I t  a d o p t s  n o n - s t a n d a r d  i d e a s  s u c h  a s  i n n o v a t i o n  i n t e r r u p t s , d u r i n g  w h i c h  
i n t e r v a l s  n o  i n f o r m a t i o n  i s  a d m i t t e d  i n t o  t h e  e s t i m a t o r s  f r o m  e x t e r n a l  
s o u r c e s ;  and  a c o n c e p t  I c a l l  d o u b l e  i n n o v a t i o n .
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The  f a c i l i t i e s  e x i s t  t o  a l l o w  c o n t i n u i n g  w o r k .  UOSAT-2 i s  s t i l l  
o p e r a t i o n a l  and  UQSAT-D an d  UOSAT-E a r e  s c h e d u l e d  f o r  l a u n c h  i n  t h e  
a u tu m n  o f  1 9 8 9  ( NOTE ) .  S a t e l l i t e  UOSAT-D w i l l  c a r r y  t h e  s a m e  ADCS 
h a r d w a r e  a s  UOSAT-2,  and  w i l l  a l l o w  c o n t i n u e d  o p e r a t i o n  i n  t h e  e v e n t  o f  
t h e  l a t t e r ' s  f a i l u r e .
9 . 2 . 1  N e w  h a r d w a r e
S a t e l l i t e  UOSAT-E w i l l  c a r r y  a d d i t i o n a l ,  i n - h o u s e  d e v e l o p e d  s u n  and  
E a r t h  h o r i z o n  s e n s o r s .  T he  a i m  i s  t o  c o v e r  o u r  b e t s  b y  s e p a r a t i n g  t h e  
c o n t r o l  p r o b l e m  f r o m  t h e  d e t e r m i n a t i o n  p r o b l e m .  The  c o m p l e m e n t a r y  
g r a v i t a t i o n a l  and  m a g n e t o r q u i n g  c o n t r o l  p r i n c i p l e  i s  c o n c e p t u a l l y  
s e p a r a t e  f r o m  t h e  m a g n e t i c  Ka l man  a t t i t u d e  f i l t e r .  H a v i n g  t h e  a d d i t i o n a l  
d e t e r m i n a t i o n  f a c i l i t i e s  w i l l  t e s t  t h e  r e l a t i v e  s u c c e s s  o f  e a c h  
i  n d e p e n d e n t l y .
E a c h  h o r i z o n  s e n s o r  ( d e s i g n e d  w i t h  P .  W r i g h t  ) i s  an e x p e r i m e n t a l ,  
t r i p l e - b e a m  d e v i c e  b a s e d  on  t h r e e  i n c l i n e d  p h o t o - t u b e s .  T he  s e n s o r  
g e n e r a t e s  a s p a t i a l  d i s c r i m i n a t o r - t y p e  r e s p o n s e  on i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  
i l l u m i n a t e d  h o r i z o n .  The  s u n  s e n s o r s  a r e  s i m p l e  a n a l o g u e  d e v i c e s  b a s e d  
on  t r i a n g u l a r - m a s k e d  p h o t o - c e l l s .
9 . 2 . 2  N e w  s o f t w a r e
O n l y  s i n c e  J a n u a r y  1 9 8 9 ,  a f t e r  a l o n g  p r o g r a m  o f  d e v e l o p m e n t  by  t h e  
UOSAT t e a m ,  i s  t h e r e  now i n s t a l l e d  an o n - b o a r d  m u l t i - t a s k i n g  c o m b i n e d  
o p e r a t i n g  s y s t e m  a n d  l a n g u a g e  ( POLYFORTH ) .  F i g . 6 , 3 . 2 - 1 7  and  6 . 3 . 2 - 1 8  
w e r e  f i r s t  f r u i t s  o f  t h i s  s y s t e m ,  p r o v i d i n g  t h e  r e m a r k a b l e  d e t a i l  o f
9 . 2  F u t u r e  W o r k
NOTE An i n t e r i m  s a t e l l i t e  i n  t h e  s e r i e s  UOSAT-C h ad  b e e n  d e s i g n e d  i s  
c u r r e n t l y  Dn h o l d  w h i l e  w a i t i n g  f o r  a s u i t a b l e  l a u n c h e r .
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m e a s u r e m e n t s  e v e r y  5  s e c o n d s  o v e r  4 0 9 6  d a t a  p o i n t s .  C o l l e c t e d  o n - b o a r d  
b y  t h e  c o m p u t e r  t h e  d a t a  i s  t h e n  d o w n - l i n k e d  f r o m  memory p e r f e c t l y  t o  
g r o u n d  u s i n g  a p a c k e t  d a t a  p r o t o c o l ,  UQSAT-D an d  UOSAT-E w i l l  b e  a b l e  
t o  u s e  e i t h e r  t h i s  s o f t w a r e  o r  r u n  a  c o m p l e t e l y  i n d e p e n d e n t  
m u l t i - t a s k i n g  C - b a s e d  o p e r a t i n g  s y s t e m  o n  an  i n d e p e n d e n t  c o m p u t e r .  We 
a r e  now e m b a r a s s e d  f o r  c h o i c e ,  w i t h  n o  l a c k  o f  o p p o r t u n i t i e s  on  f u t u r e  
m i s s i o n s  t o  t r y  o u t  i d e a s  i n  ADCS.
9 . 2 . 3  R e s e a r c h  a i m s -  a c c u r a c y
One  f u n d a m e n t a l  i s s u e ,  on  w h i c h  much m o r e  e f f o r t  i s  n e e d e d ,  i s  t o  
e s t a b l i s h  t h e  l i m i t s  t o  a c c u r a c y  i n  o u r  a p p r o a c h  t o  d e t e r m i n a t i o n  and  
c o n t r o l  o f  t h e  a t t i t u d e .
On a t t i t u d e  c o n t r o l  i s  t o o  e a r l y  t o  s a y  p r e c i s e l y  w h a t  f u n d a m e n t a l  
a c c u r a c y  w i l l  b e  a c h i e v a b l e  b y  o u r  g e n e r a l  a p p r o a c h .  A u s e f u l  ' b a s e l i n e '  
f r o m  w h i c h  we c a n  e x p e c t  t o  i m p r o v e  w a s  g i v e n  i n  f i g . 6 . 3 . 2 - 1 7 .  We h a v e  
f o u n d  e m p i r i c a l l y  t h a t  s t e a d y  o p e r a t i o n  o f  j u s t  t h e  s p i n  c o n t r o l  t e n d s  
t o  k e e p  t h e  l i b r a t i o n  m o r e  o r  l e s s  s t e a d y  -  w i t h  an e r r o r  ~  1 5°  sh o w n  
i n  t h e  y  p l o t  -  t h i s  i s  w i t h o u t  r u n n i n g  t h e  d e l i b r a t i o n  a l g o r i t h m .  T he  
b e s t  e a r l i e r  r e s u l t  o b t a i n e d  w i t h  t h e  t h r e s h o l d  c o m p a r i s o n  a l g o r i t h m  
s h o u l d  b e  c o m p a r e d  ( f i g . 6 . 3 , 2 - 1 6  ) ,  a c h i e v i n g  1 0 ° .  I h a v e  p r e s e n t e d  
a  v a r i e t y  o f  p r o p o s a l s  f o r  i m p r o v i n g  on  t h i s  b a s i c  r e s u l t .  B u t  w h a t  
p o i n t i n g  a c c u r a c y  c a n  b e  e x p e c t e d  a t  b e s t ?
T h e  a n s w e r  w o u l d  s e e m  t o  d e p e n d  p a r t l y  on  t h e  boom t e c h n o l o g y ,  a s  much  
r e s e a r c h  i n  t h e  p a s t  r e v e a l e d .  A p r a c t i c a l  p r o b l e m  w i t h  t h e  UOSAT-2 boom  
w a s  r e v e a l e d  i n  t h e  f i n e  d e t a i l  o f  f i g . 6 . 3 . 2 - 1 8 .  T he  o s c i l l a t i o n s  s e e n  
i n  t h e  (X and h p l o t s  a r e  a l m o s t  c e r t a i n l y  d u e  t o  a boom f l e x i n g  ( i t  
i s  known  t o  b e  p r o n e  t o  t h e r m a l  d i s t o r t i o n  ) w h i c h  s h i f t s  t h e  l i n e  o f  
t h e  2 a x i s  and  c o u p l e s  i n  t h e  a s s o c i a t e d  Z s p i n  t o  t h e  m e a s u r e m e n t  ( t h e  
m e a n i n g  o f  t h e s e  p l o t s  i s  e x p l a i n e d  i n  s e c t i o n  4 . 4  ) .  T h a t  p r o b l e m  w o u l d  
p r e s u m a b l y  b e  o v e r c o m e  i n  f u t u r e  m i s s i o n s  b y  a  mo re  r i g i d  boom ( s e e  
s e c t i o n  2 . 2  f o r  d i s c u s s i o n  o f  t h e  o n e  c u r r e n t l y  e m p l o y e d  ) .
A s e c o n d  l i m i t a t i o n  i s  t h a t  t h e  t h r e s h o l d  c o m p a r i s o n  a l g o r i t h m ,  h o w e v e r  
much i t  i s  i m p r o v e d ,  i s  i n h e r e n t l y  l i m i t e d  b y  i t s  p u r e  d a m p i n g  p r o p e r t y ;  
n o  a c c o u n t  c a n  b e  t a k e n  o f  r e s i d u a l  b i a s  o r  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s ,  t h e  
n a t u r e  o f  w h i c h  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  b r i e f l y  i n  s e c t i o n  3 . 8 .  R e s i d u a l  
a i r  p r e s s u r e  and s o l a r  p r e s s u r e  w o u l d  s e e m  t o  b e  d o m i n a t i n g  
d i s t u r b a n c e s .  In  t h e  c i r c u m s t a n c e s  a r e a s o n a b l e  d e s i g n  g o a l  w o u l d  s e e m  
t o  b e  a  c o n s i s t e n t  5 °  r . m . s  e r r o r  b y  t h i s  m e t h o d ,  o p e r a t i n g  on UOSAT-2,  
The r e s i d u a l  d i s t u r b a n c e s  and  t h e  boom f l e x i n g  e f f e c t  w i l l  p r o b a b l y  n o t  
a l l o w  a n y t h i n g  b e t t e r .
W i t h  a w o r k i n g  3 - a x i s  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  s y s t e m  \ on  UOSAT-C o r  l a t e r  
s a t e l l i t e s  ) an d  a b e t t e r  e n g i n e e r e d  boom t h e  s i t u a t i o n  s u r e l y  i m p r o v e s .  
In  p r i n c i p l e  t h e  d i s t u r b i n g ,  b i a s  t o r q u e s  c a n  b e  c o m p e n s a t e d  b y  
m a g n e t o r q u i n g  i n  a  c o n t r o l  l o o p .
G i v e n  t h a t  c a p a b i l i t y ,  a t  an e d u c a t e d  g u e s s ,  a 2 °  r . m . s  e r r o r  i s  l i k e l y  
t o  b e  a c h i e v a b l e  i n  p i t c h  and  r o l l  e r r o r  ( w i t h  s o m e  l a r g e r  yaw e r r o r  i f  
a t t e m p t i n g  f u l l  3 - a x i s  c o n t r o l  ) ,  i f  r e l y i n g  on  t h e  m a g n e t i c  Ka lman  
f i l t e r .  We may h a v e  t o  w a i t  f o r  t h e  a s  y e t  u n d e s i g n e d  UOSAT-F t o  
d e m o n s t r a t e  t h i s  p o i n t  -  o r  e v e n  l a t e r  s a t e l l i t e s  i n  t h e  s e r i e s  -  w h i c h  
h o p e f u l l y  w i l l  h a v e  b e t t e r - e n g i n e e r e d  b o o m s .  And i n  p r i n c i p l e  e v e n  
b e t t e r  s t a b i l i s a t i o n  w o u l d  b e  a c h i e v e d  i f  t h e r e  w e r e  a t  l e a s t  THO b o o m s ,  
I f  we s t a y  w i t h  t h e  s y m m e t r i c  g e o m e t r y  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  r e s i d u a l  a i r  
r e s i s t a n c e  and  s o l a r  p r e s s u r e  c a n  b e  c a n c e l l e d  b y  a  b a l a n c e d  s t r u c t u r e  -  
i . e  w i t h  a boom d e p l o y e d  i n  t w o  o p p o s i n g  d i r e c t i o n s  on t h e  v e r t i c a l  
a x i s .  H o w e v e r  t h i s  m i g h t  b e  t h o u g h t  t o  b e  m o v i n g  o u t  o f  t h e  ' l o w - c o s t  ' 
c o n c e p t .
We a l s o  n e e d  t o  r e - i n v e s t i g a t e  m u l t i p l e  boom c o n f i g u r a t i o n s  i n  
c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  m a g n e t o r q u i n g  c o n c e p t  on p o s s i b l e  a s y m m e t r i c  
s a t e l l i t e  s t r u c t u r e s .  The  a im  h e r e  i s  t o  s e e  i f  t h e  e n h a n c e d  n a t u r a l  yaw  
s t i f f n e s s  w i l l  a c h i e v e  g r e a t e r  a c c u r a c y  i n  yaw p o i n t i n g
W h a t e v e r  i s  b e i n g  a t t e m p t e d  we n e e d  much m o re  e l a b o r a t e  m o d e l l i n g .  T h e r e  
i s  a  a n e e d  t o  i n c o r p o r a t e  a l l  d o m i n a n t  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s ;  and  t o  
a l l o w  f o r  f l e x i b l e  m e c h a n i c a l  m o d e s  i n  t h e  d e p l o y e d  boom.
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I am v e r y  c o n s c i o u s  o f  l i m i t a t i o n s  i n  m a k i n g  a r i g i d  b o d y  a s s u m p t i o n  i n  
t h e  t h e o r y  < NOTE )
9 . 2 . 4  D e v e l o p m e n t  p l a n
I f  e v e n t s  g o  f a v o u r a b l y  t h e n  t h e  p l a n  i s  t o
1) Q u a n t i f y  t h e  d e f i n i t e  l i m i t s  o f  p e r f o r m a n c e  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  
c u r r e n t l y - e m p l o y e d  t h r e s h o l d  c o m p a r i s o n  a l g o r i t h m  and i t s  
i m p r o v e m e n t s  ( a s  s e c . 9 . 1 . 3 ) .  T e s t  on  s a t e l l i t e  ( UOSAT-2 an d  
UOSAT-D ) .
2 )  J u s t i f y  t h e  3 - a x i s  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  m e t h o d  o f  c h a p t e r  7  -  
t h e  m a g n e t i c  Ka l man  f i l t e r ,  b y  o f f - l i n e  p r o c e s s i n g  o f  r e a l  m a g n e t i c  
d a t a  f r o m  t h e  s a t e l l i t e ,  u s i n g  IGRF f i e l d  m o d e l .
3  I m p l e m e n t  c o d e  w h i c h  w i l l  c a l c u l a t e  t h e  IGRF f i e l d  on  demand  a t  an y  
p o i n t  i n  t h e  o r b i t  i n  r e a l  t i m e  on b o a r d  t h e  s p a c e - c r a f t .
4  G i v e n  3 :  now i m p l e m e n t  3 - a x i s  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  i n  r e a l  t i m e  
on  t h e  s a t e l l i t e .
5  g i v e n  4 s  c h e c k  f r o m  o t h e r  a t t i t u d e  s e n s o r s  ( f r o m  UDSAT-E 
i n c l u s i v e  ) .
6  f u r t h e r  a n a l y s i s  o f  f u l l  3 - a x i s  ' c o m p l e m e n t a r y  g r a v i t a t i o n a l  
m a g n e t o r q u i n g  ' an d  i f  t h e  p r o m i s e  s e e m s  f u l f i l l e d  s t a r t  g r a d u a l  
i n t r o d u c t i o n  ( f r o m  UOSAT-E ) .
9 . 3  C o n c l u s i o n s
A l o w - c o s t  s m a l l  s a t e l l i t e  r e q u i r e s  a l o w - c o s t  s o l u t i o n  t o  t h o s e  
s u b - s y s t e m s  w h i c h  p e r f o r m  ADCS -  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  c o n t r o l  and  
s t a b i l i s a t i o n ,  I b e l i e v e  t h a t  I h a v e  i d e n t i f i e d  and  d e m o n s t r a t e d  i n
NOTE. I w o u l d  e x c u s e  m a k i n g  t h a t  a s s u m p t i o n  up t o  t h e  p r e s e n t  t i m e  
b e c a u s e  i t  h a s  b e e n  s u r p r i s i n g l y  f r u i t f u l  d e s p i t e  i t s  l i m i t a t i o n s .  I t
h a s  t a k e n  me t o  t h i s  d a t e  t o  s e e  a l l  t h e  c o n t r o l  i m p l i c a t i o n s  i n  t h e  
r i g i d - b o d y  m o d e l .  H o w e v e r  i t  i s  now t i m e  t o  m o ve  on
o r b i t  s u c c e s s f u l  s t a b i l i s a t i o n  and c o n t r o l  t e c h n i q u e s  u s i n g  v a r i o u s  
c o m b i n a t i o n s  o f  g r a v i t y - g r a d i e n t  c o n t r o l  and  m a g n e t o r q u i n g ,  m e d i a t e d  
t h r o u g h  a c o m p u t e r .  T h e r e  w o u l d  s e e m  t o  b e  c o n s i d e r a b l e  n o v e l t y  i n  o n e  
o r  m o r e  a s p e c t s .  V a r i o u s  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  t e c h n i q u e  h a v e  b e e n  
t r i e d ,  and  u s i n g  j u s t  a m a g n e t o m e t e r  and  a c o m p u t e r .  T h e s e  a g a i n  w o u l d  
a p p e a r  t o  b e  n e w .  A l l  t h e  m e t h o d s  l o o k  p r o m i s i n g  f o r  f u t u r e  m i s s i o n s .  
S u b s t a n t i a l  c o m p u t i n g  p o w e r  and  memory on  s m a l l  s a t e l l i t e s  i s  n o t  now a 
s i g n i f i c a n t  c o s t  f a c t o r .  One o r  mo re  c o m p u t e r s  w i l l  b e  p r o v i d e d  a n y w a y  
i n  s u p p o r t  o f  d a t a  c o l l e c t i o n  f r o m  o n - b o a r d  e x p e r i m e n t s  and  s e n s o r s ,  
m a i n t a i n i n g  t h e  s p a c e - c r a f t  a u t o n o m y ,  and i n  g e n e r a l  h o u s e - k e e p i n g .  The  
e m p h a s i s  i s  t h e r e f o r e  on  e x p l o i t i n g  DSP t e c h n i q u e s  o f  s u f f i c i e n t  
m a t h e m a t i c a l  c o m p l e x i t y  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  a i m s ,  w h i l e  m i n i m i s i n g  
h a r d w a r e .
C o n s i d e r a b l e  t i m e  a n d  e f f o r t  w a s  n e e d e d  t o  d e v e l o p  s o f t w a r e  w h i c h  w o u l d  
s u p p o r t  o n - b o a r d  ADCS. A l l  o p e r a t i o n s  o n  UOSAT-1 h ad  t o  b e  c a r r i e d  o u t  
w i t h  t h e  c r u d e s t  s o f t w a r e ,  u s u a l l y  g r o u n d - b a s e d  and o p e r a t i n g  i n  
r e a l - t i m e  o v e r  t h e  l i n k s  when t h e  s a t e l l i t e  w a s  i n  v i e w .  The  e a r l y  
s t a b i l i s a t i o n  o f  UOSAT-2  w a s  s l i g h t l y  e a s i e r ,  i n  h a v i n g  w o r k i n g  
a u t o n o m o u s  c o n t r o l  on  b o a r d ;  b u t  a l l  t h e  o p e r a t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  i n  
s m a l l  m a c h i n e - c o d e  r o u t i n e s .  O n l y  r e c e n t l y  i s  t h e r e  a f u l l y - f l e d g e d  
o p e r a t i n g  s y s t e m  r u n n i n g  on  t h e  s p a c e c r a f t .
We h a v e  m a t c h e d  p a s t  p o i n t i n g  a c c u r a c i e s  w i t h  an a c t i v e  d a m p i n g  s y s t e m  
i n  p r a c t i c e ,  i n  t h e  c o u r s e  o f  w h i c h  we h a v e  s u r e l y  d e m o n s t r a t e d  t h e  
s i m p l e s t  p o s s i b l e  a r r a n g e m e n t  f o r  c o n t r o l l i n g  and  s t a b i l i s i n g  an E a r t h  
p o i n t i n g  LEO s a t e l l i t e  < 2 -  a x i s  c o n t r o l ) ,  a s  w e l l  a s  d e m o n s t r a t i n g  many  
o t h e r  f e a t u r e s  o f  m i x e d  c o m b i n a t i o n s  o f  g r a v i t y - g r a d i e n t  an d  
m a g n e t o r q u i n g  c o n t r o l ,  w h i c h  h a v e  b e e n  i t e m i s e d  a b o v e  and  i n  t h e  t e x t .
In t h e o r y ,  o n e  p r i n c i p l e  c o n c l u s i o n  i s  t h a t  m a g n e t o r q u i n g  w i l l  c o n v e r t  a 
n o m i n a l  2 -  a x i s  s t a b i l i s e d  s y m m e t r i c a l  s a t e l l i t e  i n t o  a  3 - a x i s  
s t a b i l i s e d  s y s t e m ;  an d  w i l l  make  a  n o m i n a l l y  3 - a x i s  a s y m m e t r i c  s a t e l l i t e  
s t a b i l i s e  p r o p e r l y .  N o v e l  m e t h o d s  o f  a c h i e v i n g  t h e s e  c o n t r o l  a i m s  h a v e  
b e e n  i d e n t i f i e d .  S u b j e c t  t o  t h e  e v e n t u a l  p o i n t i n g  a c c u r a c i e s  a c h i e v e d  
t h e n  h o p e f u l l y  o u r  wor k  w i l l  l e a d  t o  a r e - a p p r a i s a l  o f  t h e  c o n t r o l  
o p t i o n s  w a n t e d  on  l o w  E a r t h  o r b i t i n g  s a t e l l i t e s .
A- 1
A  V E C T O R  D E R I V A T I O N  O F '  N U T A T I O N
T he  d e r i v a t i o n  o f  t h e  n u t a t i o n  e q u a t i o n s  f o r  s y m m e t r i c  r i g i d  b o d y  
i s  a  s t a n d a r d  p i e c e  o f  d y n a m i c s  P a r s  ( 1 9 6 5 )  Thomson  ( i 9 6 3  ) 
K a p l a n  ( 1 9 7 6 )  W e r t z  ( 1 9 7 8  ) H u g h e s  ( 1 9 8 6  ) f a l l o w  t h e  sa m e  
a p p r o a c h .  T he  d i f f e r e n t  t e c h n i q u e  h e r e  o f  a l 1 - v e c t o r i a l  a n a l y s i s  
e l i m i n a t e s  t h e  n e e d  t o  i n v o k e  a  c o - o r d i n a t e  s y s t e m  and  E u l e r  
a n g l e s  w h i c h  i s  a common f e a t u r e  o f  t h e  s t a n d a r d  a n a l y s i s .
The  ' c l a s s i c a l '  a p p r o a c h  a l w a y s  s t a r t s  f r o m  t h e  ( n o n - l i n e a r )  E u l e r i a n  
s e t  o f  e q u a t i o n s .  In  t h i s  s t u d y  I am i n t e r e s t e d  o n l y  i n  t h e  c a s e  o f  
a x ia l  s y m m e t r y  f o r  w h i c h  t h i s  s e t  o f  e q u a t i o n s  g i v e  s i m p l e - 1 p o k i n g  
a l g e b r a i c  a n s w e r s .  I t  i s  s h o w n  i n  t h e  u s u a l  a p p r o a c h  t h a t  t h e  a n g u l a r  
motion a b o u t  t w o  o f  t h e  a x e s  i s  h a r m o n i c ,  and  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  a b o u t  
t h e  r e m a i n i n g  a x i s  i s  a  c o n s t a n t .  A d e d u c t i o n  c a n  t h e n  b e  made t h a t  
t h e r e  i s  a  c o n i c a l  k i n d  o f  m o t i o n .  B u t  o n l y  an i n t e r n a l  d e s c r i p t i o n  o f  
t h e  m o t i o n  h a s  b e e n  a c h i e v e d .  A s  P a r s  s a y s  ( p 2 2 2 )  “t h i s  i s  h a r d l y  a  
c o m p l e t e  s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  b e c a u s e  i t  d o e s  n o t  t e l l  u s  a b o u t  t h e  
p h e n o m e n a  we a c t u a l l y  o b s e r v e  d u r i n g  t h e  m o t i o n ;  i t  d o e s  n o t  d e t e r m i n e  
th e  a c t u a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  a t  t i m e  t  Q u i t e .  To a r r i v e  a t  
t h i s  e s s e n t i a l  p o i n t  t h e  a u t h o r  ( a nd  o t h e r  a u t h o r s  ) t h e n  h a v e  t o  
in voke  t h e  s y s t e m  o f  E u l e r i a n  a n g l e s .  T h e s e  a r e  o f t e n  awkward  t o  h a n d l e
-  and a r t i f i c i a l  i n  t h e  s e n s e  t h a t  t h e r e  12 d i f f e r e n t  p o s s i b l e
c o n v e n t ! o n s .
%
An a l t e r n a t i v e  a n a l y s i s  i s  g i v e n  h e r e  w h i c h  a r r i v e s  a t  t h i s  e x t e r n a l  
d e s c r i p t i o n  d i r e c t l y  an d  a v o i d s  b o t h  t h e  E u l e r i a n  e q u a t i o n  and t h e  
system o f  E u l e r i a n  r o t a t i o n  a n g l e s .  T h e  e s s e n t i a l  e q u a t i o n s  a r e  f o u n d  
in  a  r e l a t i v e l y  s i m p l e  m a n n e r .
The  s p a c e c r a f t  m u s t  b e  a s s i g n e d  an a n g u l a r  momentum L , T h i s  i s  r e l a t e d
t o  i t s  a n g u l a r  m o t i o n  t h r o u g h  a  w e l l - k n o w n  e q u a t i o n
L «  I x  toX i_ + I v  toy j_ + I z  toji k
w h e r e  ( F i g .  T 7 . 1 - 1  )
I i  i ?  k a r e  u n i t  v e c t o r s  s p e c i f y i n g  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  x , y ,  
and  z  a x e s  r e s p e c t i v e l y
I x ,  I v ,  and I z a r e  t h e  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  a b o u t  t h e  X, Y, and  
1  a x e s  r e s p e c t i v e l y
t o x ,  tov,  and toz a r e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y
to r e s o l v e d  a l o n g  t h e  x ,  y ,  and  z a x e s  o f  t h e  b o d y
The a x e s  m u s t  b e  t h e  p r i n c i p a l  a x e s ;  t h e s e  e x i s t  f o r  a n y  r i g i d  b o d y ,  b u t  
c a n  o n l y  b e  i d e n t i f i e d  w i t h  t h e  n o m i n a l  a x e s  o f  s y m m e t r y  a s s i g n e d  t o  t h e  
b o d y  i f  i t  h a s  b e e n  b a l a n c e d .  N o r m a l l y  a  s a t e l l i t e  i s  b a l a n c e d  i n  
d y n a m i c  t e s t s .
The  g e n e r a l  a n g u l a r  m o t i o n  o f  a b o d y  i n  p r i n c i p l e  c a n  b e  f o u n d  f r o m  t h e  
p h y s i c s  r e l a t i n g  a n y  a p p l i e d  t o r q u e  N t o  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  t h e
a n g u l a r  momentum L i . e
N = d L / d t
. . . A . l b
In t h e  c a s e  o f  s t r i c t  n u t a t i o n  t h i s  t o r q u e  . i s  b y  d e f i n i t i o n  z e r o .
In v e c t o r  f o r m u l a t i o n  t h e n  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  to r e s o l v e s  a s
to = tox i_ + toy i  + toz k
. . . A . 2
w h e r e  i t  i s  u n d e r s t o o d  t h a t  t h e s e  a n g u l a r  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  a r e  i n  
g e n e r a l  t i m e - v a r y i n g .  A f i r s t  s t e p  t o  s o l u t i o n  i s  t h a t  t w o  o f  t h e
c o m p o n e n t s  o f  moment  o f  i n e r t i a  c a n  b e  a s s u m e d  t o  t b e  s a m e  i . e
A- 2
... A.la
I x =E I Y = I T
... A.3
w h e r e  I T i s  a common t r a n s v e r s e  moment  o f  i n e r t i a .  T h i s  i s  t h e  c a s e  
o f  a x i a l  s y m m e t r y .
Then  d e f i n e  a  t r a n s v e r s e  v e c t o r  c o m p o n e n t  o f  a n g u l a r  v e l o c i t y  ( T - s p i n )
« T  = <Jx i_ + Wy j_
. . .  A . 4 a
a s  w e l l  a s  i d e n t i f y i n g  an v e c t o r  i n - l i n e  c o m p o n e n t  ( Z - s p i n )
<j>z -  u>z k
. . . A . 4 b
s o  t h a t  a s u b s t i t u t i o n  i n t o  E q u a t i o n  A. . la y i e l d s  a v e c t o r  e q u a t i o n  
L = I t  <*>t  + I z
. . . A , 5
A n a l o g o u s  t o  E q . A . 4 b  we may d e f i n e  a u n i t  v e c t o r  t  s u c h  t h a t
Wj — <1>T t_
. . .  A . 6
w h e r e  v e c t o r  t  l i e s  i n  t h e  p l a n e  d e f i n e d  b y  t h e  X and  Y a x e s .  The  
c o m b i n e d  a n g u l a r  m o t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  a s
<v -  <vz k + <.1>T t
. . . A . 7
and may b e  v i s u a l i s e d  a s  a  s i m u l t a n e o u s  s l e w i n g  o f  ( i )  t h e  k v e c t o r  ( 
t h e  Z a x i s  ) a b o u t  t h e  t  v e c t o r  w i t h  a  s p e e d  , and  ( i i )  o f  t h e  t
v e c t o r  a b o u t  t h e  k v e c t o r  w i t h  a  s p e e d  <.oz ( F i g . A - i  ) .
U n d e r  z e r o  t o r q u e  E q . A . 5  d i f f e r e n t i a t e s  s i m p l y  t o
I T d<i>T/ d t  + I z  d ^ z / d t  = 0
, . . .  A . 8
and  b y  t h e  u s u a l  r u l e s  o f  v e c t o r  d i f f e r e n t a t i o n  t h i s  b e c o m e s ,  a f t e r  
s u b s t i t u t i o n  o f  E q . A . 4 b
A- o>
I T d<*>T/ d t  + I z d(<i>z ) / d t  k + I z a>z d k / d t  = 0
I T da>T/dt .  + I z d (a>z ) / d t  + I z (o> k ) a v  “  0
. . . A . 9 b
b e c a u s e  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t h e  c o n s t a n t  m a g n i t u d e  k i s  a  s l e w i n g  
m o t i o n  b y  t h e  c u r r e n t  a n g u l a r  v e l o c i t y .  T h e r e f o r e
I T d o v / d t  + I z  d U i > z ) / d t  k + I z  (<*> <^z) -  0
. . . A . 9 c
However o v  i s  v a r y i n g  i t s  r a t e  o f  c h a n g e  i t  a l w a y s  b y  d e f i n i t i o n  
l i e s  i n  th e  s p i n  p l a n e  d e f i n e d  b y  t h e  X and  Y a x e s .  And t h e  c r o s s -  
-p r o d u c t  o> -ioz i s  a l w a y s  o r t h o g o n a l  t o  <a>z . H e n c e
t h e  t e r m  i n  t h i s  e q u a t i o n  c o n t a i n i n g  v e c t o r  k i s  i n h e r e n t l y  o r t h o g o n a l  
t o  t h e  o t h e r  t e r m s .  T h e r e f o r e  t h e  a c c e l e r a t i o n  dtti>z ) / d t  i s  z e r o  and  
t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  z s p i n  a>z i s  a c o n s t a n t .
The s q u a r e  o f  t h e  a n g u l a r  momentum
L2 «  L . L  
From E q . A . 5  i t  f o l l o w s  t h a t
— ( I t  W t  ) ■“■* tf ( I  z a v )■"*
. . . A . 10
U n d e r  z e r o  t o r q u e  t h e  a n g u l a r  momentum v e c t o r  L d o e s  n o t  c h a n g e .  From  
E q . A . 1 0  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  t - s p i n  ah- i s  
a l s o  a  c o n s t a n t ,  s i n c e  a>z h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  a c o n s t a n t .  And t h e  
s c a la r  p r o d u c t
o>z• L_ = <*v« ( I z  ^Vz tf I t  a v )
• . . A . 1 1 a
= 0>z2 I z
. . . A .  l i b
i s  a ls o  a c o n s t a n t  s i n c e  o>2 i s  a c o n s t a n t .  T h e r e f o r e  t h e  a n g l e  
b e t w e e n  t h e  k v e c t o r  and  t h e  a n g u l a r  momentum v e c t o r  L i s a  c o n s t a n t .  
T h is  le a d s  t o  a d e f i n i t i o n  o f  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  k v e c t o r  ( z - a x i s )  
and t h e  L v e c t o r .
A- 4
...A.9a
or
By a s i m i l a r  a r g u m e n t ,  f r o m  i n s p e c t i o n  o f  t h e  s c a l a r  p r o d u c t  t o r . L  
i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  a n g l e  b e t w e e n  t h e  t_ v e c t o r  and  t h e  L v e c t o r  i s  a  
c o n s t a n t  ( b u t  n o t  t h e  s a m e  c o n s t a n t ) .
S i n c e  t h e  s c a l a r  a c c e l e r a t i o n  d(<.o2 ) / d t  i s  z e r o  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  
c h a n g i n g  v a l u e  i n  toz i s  d u e  t o  i t s  s l e w i n g  i n  s p a c e  i . e
d toZ /  d t. = vt> ' ' toz
. . . A . 1 2 a
~  <1>T toz
. . . A . 1 2 b
A dummy t e r m  may b e  i n t r o d u c e d  i n t o  E q . A » 1 2 b  s o  t h a t ,  a f t e r  m u l t i p l y i n g  
b o t h  s i d e s  b y  I T
I t  d t o z / d t  — v I t  t o r  ’I' I z t oz  ) toz
. . .  A • 1 o a
b e c a u s e  <j>zAfc>z i s  i n h e r e n t l y  z e r o .  Then
d t o z / d t  = ( L / I T ) toz
. . . A . 1 3 b
S i n c e  L i s  i n v a r i a n t  and  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  0  i s  a  c o n s t a n t  t h i s  
i d e n t i f i e s  a  c o m p o n e n t  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  c o n s t a n t  d i r e c t i o n  w h i c h  
s l e w s  t h e  k v e c t o r  a r o u n d  L.  We d e f i n e
i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e  toa = L / I T
H e n c e
d t o / d t  =  toz
. . .  A . 1 3 c
and  f r o m  t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  w h i c h  i s  s u b s t i t u t e d  b a c k  
i n  E q . A . 1 i b
toz L LDS ( 0 )  = < i > z I  z 
and  g i v e n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  <x>& i t  f o l l o w s  t h a t  
to* I t  C 0 S ( 0 )  «  toz I z
A- 5
nutation angle 0
. . .A.13d
A- 6
d+)T%dt = — ( I  z / 1T ) d<A>z / d t  
and  f r o m  E q . A . 1 2 b
~ ( I  z / 1 t  ) ( (pz ' '  W t )
. . . A . 14
and b y  a s i m i l a r  a r g u m e n t  u s i n g  a  dummy v a r i a b l e  i t  i s  f o u n d  t h a t  
d6>T/ d t  — ( L /  I t ) V+r
. . . A . 1 5 a
~ K J> J=) 'S <o)t
. . .  A . 1 5 b
s h o w i n g  t h a t  t h e  t h e  t  v e c t o r  i s  s l e w e d  a t  t h e  s a m e  r a t e  a s  t h e  k 
v a r i a b l e .
T h e s e  l a s t  t w o  r e s u l t s  h a v e  a s i m p l e  g e o m e t r i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  
( F i g . A - 2 ) .  V e c t o r s  k ,  t ,  an d  L m u s t  b e  c o - p l a n a r .  The  p l a n e  c o n t a i n i n g  
a l l  t h r e e  v e c t o r s  r o t a t e s  a r o u n d  t h e  ( f i x e d )  L a x i s  a t  t h e  i n e r t i a l  
n u t a t i o n  r a t e .
By t h e  a b o v e  s i m p l e  a r g u m e n t s  i t  h a s  b e e n  sh ow n  t h a t
* t h e r e  i s  a  c o n s t a n t  z - s p i n  <i>z
*  t h e  z  a x i s  d e s c r i b e s  a  c o n e  i n  s p a c e  o f  c o n s t a n t  a n g l e  t o  t h e  L 
v e c t o r  a t  a c o n s t a n t  i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e
I t  r e m a i n s  t o  d e s c r i b e  e x a c t l y  t h e  m o t i o n  o f  t h e  X and  Y a x e s .  The
a p p r o a c h  h e r e  i s  t o  d e f i n e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t o t a l  a n g u l a r
v e l o c i t y  an d  t h e  i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e :
b o d y  n u t a t i o n  r a t e  <i>A = <*> -  « b 
and  t h e n  g i v e  t h i s  a p h y s i c a l  i n t e r p r e t a t i o n .
I t  may f i r s t  b e  n o t e d  t h a t  a s  a  v e c t o r  i t  i s  c o - l i n e a r  w i t h  <vz .
P r o o f  f o l l o w s  s i m p l y  f r o m
<A>A  “  -tj)Z — ( <i>Z +  <i>T — VL>JEl ) <J>Z
—  (  C )_ T  —  \1 > E » )  '  ’
“  o
R e a r r a n g i n g  f r om E q . A . 8  we h a v e
. A.  16
( c h e c k  b a c k  f r o m  E q . A 1 2 b  an d  E q . A . i 3 c  ) .  F i q . A - 3  h e l p s  t o  f i x  t h i s  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a l l  t h e s e  v e c t o r s .  E s s e n t i a l l y  t h e  t o t a l  a n g u l a r  
v e l o c i t y  o> i s  s e e n  t o  b e  t h e  v e c t o r  sum o f  e i t h e r  t h e  z - s p i n  <i>z 
and  t h e  t - s p i n  o v j  o r  i t  i s  t h e  v e c t o r  sum o f  t h e  i n e r t i a l  s p i n  
r a t e  a** a n d  t h e  b o d y  n u t a t i o n a l  r a t e  a A , The  t w o  d e s c r i p t i o n s  
a r e  c o m p l e m e n t a r y .
F o l l o w i n g  t h e  u s u a l  c o n v e n t i o n  i n  v e c t o r  d i f f e r e n t i a t i o n  we w r i t e  
do>T/ d t  = [ d c o r / d t l  + a  o v
. . . A . 17
w h e r e
C d a v / d t l  = +  d (a>*) / d t  + j_ d(<i>v) / d t
. . .  A . 1 8 a
i s  t h e  ' l o c a l '  d i f f e r e n t i a t i o n  s h o w i n g  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  t _  a x i s  
r e l a t i v e  t o  t h e  x and  y  a x e s .  S i n c e  t h e  m a g n i t u d e  o f  o r  i s  a  
c o n s t a n t  i t  f o l l o w s  t h a t  h e r e  i s  a  p u r e  r o t a t i o n .  The i n v e r s e  o f  t h i s  
d e s c r i b e s  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  X and  Y a x e s  r e l a t i v e  t o  t h e  t  v e c t o r  i . e
-  C d o v / d t l  = -  d o j / d t  + a  Or
— — 0>E) ’ <a>T + \a> <jjV
, . . A . 1 8 b
h a v i n g  s u b s t i t u t e d  f r o m  E q . A , 1 5 b .  The d e f i n i t i o n  o f  <.<>A t h e n  l e a d s  t o
= a A ■ <j v
. . . A . 19
I t  c a n  b e  e a s i l y  v e r i f i e d  t h a t  t h i s  m e a n s  t h a t  t h e  c o m p o n e n t  a n g u l a r  
v e l o c i t i e s  a r e  h a r m o n i c  a t  t h e  f r e q u e n c y  o>A . I f  we s e t
<a>x =  O r  S I N  ( <4>A t )
t h e n
<a>y — a v  COS ( a>A t )
The m a g n i t u d e  o f  o>A c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  p r e v i o u s l y  d e f i n e d  
p a r a m e t e r s  by  m a k i n g  a  d i f f e r e n t  s u b s t i t u t i o n  i n t o  E q . A . 1 7  u s i n g  
E q . A . 14
A- 7
A- 8
— C d t o r / d t  3 =  ~  ( I z / I T > ( t oz  - v tor)  + to tor
=  -  (  I  2 /  I T ) ( t oz  t o r ) +  toz t or
— \ 1 -  I  z  / I  T  ) ( t oz  ’ t or  )
G i v e n  t h a t  toz i s  c o - l i n e a r  w i t h  toA, s u b s t i t u t i n g  E q . A . 19 i n t o  
t h e  LHS o f  t h i s  e q u a t i o n ,  and  r e c o g n i s i n g  t h a t  toz and toA a r e  
b o t h  o r t h o g o n a l  t o  toT , i t  f o l l o w s  t h a t
toA •— ( i  — I z /  I T ) tojj
. . . A . 20
an d  b y  s u b s t i t u t i n g  a c r o s s  f r o m  E q . A . 1 3 d
toA = ( I t / I z “  1) COS ( 0 )
. . . A . 21
and  f i n a l l y ,  f r o m  a p p e a l  t o  F i g . A - 3
toT = to*? s i n ( 0 )
. . .  A . 2 2
F i g .  R - l  The c o n c e p t  o f  z - s p i n  and t - s p i n
A n g u l a r  v e l o c i t y  w i t h  a r b i t r a r y  n a g n i t u d e  and d i r e c t i o n  nay  
be r e s o l v e d  a l o n 9 t h e  Z a x i s  o f  t h e  b o d y .  H h at  i s  l e f t  i s  r e ­
s o l v e d  o r t h o g o n a l l y  t o  t h i s  a x i s  and i s  t e r n e d  t h e  c u r r e n t
t r a n s v e r s e  a n g u l a r  v e l o c i t y  «i 
U n i t  v e c t o r  t  i s  d e f i n e d  i n
( »  i n  p l a n e  o f  p a p e r  )
w h i c h  r e s o l v e s  t h e n  t o  «* and «»
- x  - y
t h e  d i r e c t i o n  o f
< Z a x i s  o u t  o f  p a p e r  )
A- 9
F i g . f i - Z .  V e c t o r  r e l a t i o n s  i n  n u t a t i o n a l  s t a t e
s p i n
C  TO
L
V e c t o r s  shown a r e  
c o p l a n a r  and a l l  
r o t a t e  a t  i n e r t i a l  
n u t a t i o n  r a t e .
F i g ( f t - E  A n g u l a r  v e l o c i t g  v e c t o r s  i n  n u t a t i o n a l  s t a t e
B - i
B  G R A V I T Y  G R A V I T Y  I N D U C E D  P R E C E S S I O N
T h i s  a p p e n d i x  s h o w s  how t h e  s e c u l a r  a v e r a g e d  g r a v i t y - g r a d i e n t  
t o r q u e  c a n  b e  f o u n d  i n  a  s i m p l e  m an n e r  an d  s e m i - e x a c t  e x p r e s s i o n s  
f o r  t h e  p r e c e s s i o n  r a t e  o f  t h e  s p i n - s t a b i l i s e d  s a t e l l i t e .  The  
u s e f u l  g e n e r a l i t y  i n c l u d e s  t h e  e f f e c t  o f  n u t a t i o n
B . l  T o r q u e  D e r i v a t i o n s
T h i s  f i r s t  s t e p  e s t a b l i s h e s  a  mean  t o r q u e  d u e  t o  g r a v i t y  g r a d i e n t  when  
t h e  s a t e l l i t e  i s  n u t a t i n g .
R e p e a t i n g  b a s i c  t o r q u e  e q u a t i o n  E q . 3 . 3 . 2
Na© “  3 <3oa ( I t  -  I z  ) ( . r  ) < z_ r  )
T h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  z v e c t o r  c a n  b e  d e s c r i b e d  a t  a n y  i n s t a n t  w i t h i n  a  
t e m p o r a r y  c a r t e s i a n  s y s t e m
2" = S I N ( O )  cos(<i)Bi t>  i_
+ S I N ( 0 )  S IN I tO s  t )  I  
+ COS ( 0 )  Zo
J
w h e r e
z© i s  i d e n t i f i e d  a s  a  u n i t  v e c t o r  w i t h  a  d i r e c t i o n  w h i c h  i s  t h e  
a v e r a g e  o f  t h e  z_ v e c t o r
<Db  i s  i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e
i_,j_ a r e  u n i t  v e c t o r s  c o m p l e t i n g  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  ( 
t e m p o r a r y  ) c o - o r d i n a t e  s y s t e m .
S i n c e  t h e  Z a x i s  i s  c o n s t a n t l y  c h a n g i n g  i n  d i r e c t i o n  t h e n  s o  m u s t  t h e
g . g  t o r q u e .  B e i n g  i n t e r e s t e d  o n l y  i n  t h e  a v e r a g e  v a l u e  w h i c h  b y  
d e f i n i t i o n  m u s t  b e  a  c o n s t a n t ,  s u b s t i t u t i n g  E q . B . 1 . 2  i n t o  E q . B . 1 . 1  and  
t a k i n g  t h e  t i m e  a v e r a g e  t h e n
BNog ~  3  too2 ( I t ~ I z )
( ( 1 / 2 ) 8 1 N ( ©) 2 (i_ . r )  <i_ A r )
+ ( 1 / 2 ) S I N  ( ©) 2 <J . r>  < i  A r )
+ C O S (© >2  ( z p  . r> ( s o  r )  )
. . . B . 1 . 3
Now t h e  c h o i c e  o f  c o - o r d i n a t e  v e c t o r s  ,i_ an d  j_ i s  a r b i t r a r y  p r o v i d e d  
t h e y  a r e  o r t h o g o n a l  t o  e a c h  o t h e r  and  t o  s_0 . T h e  v e c t o r  i_ c a n  b e  s e t
o r t h o g o n a l  t o  v e c t o r  r_ ; i n  w h i c h  c a s e  t h e  s c a l a r  p r o d u c t  i_ . r  w i l l  be
s e r o ,  and  j_ w i l l  b e  c o - - p l a n a r  w i t h  r  an d  Zp-
Th en  w i t h o u t  e l a b o r a t e  v e c t o r  o p e r a t i o n s  i t  i s  e a s y  t o  s e e  t h a t  i n  a l l  
c i r c u m s t a n c e s
( j  . r> r> = -  (s_0  » r )  (z© r )
. . . B . 1 . 4
h e n c e  t h e  r e s u l t  t h a t  t h e  a v e r a g e  t o r q u e
N** = 3  too2 ( I t  -  I z )  (1 -  ( 3 / 2 )  S I N ( © > 2 ) ( s o  - r )  <z© r )
. . .  B . 1 . 5
w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  E q . 3 . 3 . 2  w i t h  t h e  d i f f e r e n c e  t h a t  t h e  a v e r a g e  
d i r e c t i o n  z 0  v e c t o r  r e p l a c e s  t h e  i n s t a n t a n e o u s  d i r e c t i o n  z j  and  t h e r e  i s  
t h i s  a d d i t i o n a l  f a c t o r  w h i c h  r e d u c e s  t h e  t o r q u e  d e p e n d i n g  on  t h e  
n u t a t i o n  a n g l e  0 . I t  i s  c l e a r  t h a t  a c r i t i c a l  v a l u e  o f  © = 5 4 . 7 *  
w i l l  e l i m i n a t e  t h e  q . g  t o r q u e .  F o r  a s e r o  n u t a t i o n  a n g l e  E q . B . 1 . 5  
r e v e r t s  t o  E q . B . 1 . 1
I t  h a s  b e e n  a s s u m e d  t h a t  i n  t h e  c o u r s e  o f  a n u t a t i o n a l  c y c l e  t h a t  t h e
e f f e c t  o f  t h e  g . g  t o r q u e  w o u l d  b e  s m a l l  -  i n  t h e  s e n s e  t h a t  t h e  d i r e c t i o n
o f  t h e  momentum v e c t o r  -- and  t h e r e f o r e  t h e  a v e r a g e  d i r e c t i o n  z© -  w o u l d  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  c h a n g e .
We e x t e n d  t h i s  a s s u m p t i o n  h e r e  o v e r  t h e  p e r i o d  o f  an  o r b i t  -  t y p i c a l l y  
1 0 0  m i n s .  In  o t h e r  w o r d s  t h e  a s s u m p t i o n  i s  t h a t  t h e  a n g u l a r  momentum i s  
t h e r e  w i l l  b e  n o  s i g n i f i c a n t  a d v a n c e  i n  t h e  p r e c e s s i o n  T h i s  a s s u m p t i o n  
n e e d s  o f  c o u r s e  t o  b e  c h e c k e d ,  i n  a n y  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n ,  b y  n u m e r i c a l  
s u b s t i t u t i o n .
T a k i n g  E q . B . i . 2  a s  a s t a r t i n g  p o i n t  ( Eq .  B . 1 . 5  t o  i n c l u d e  n u t a t i o n  ) 
t h e  a im  i s  t o  f i n d  t h e  a v e r a q e  v a l u e  o f  t h e  t e r m  (2 . r )  (2 r )
B - 3
-  o r  ( z p  « r )  ''t p  C] i n  Eq-  B.  1 . 5  -  w h e r e  t h e  v e c t o r  r  i s  c o n s t a n t l y  
r o t a t i n g  i n  t h e  c o u r s e  o f  an  o r b i t .  F o r  s i m p l i c i t y  t h e  n u t a t i o n  
f r e e - c a s e  w i l l  b e  a s s u m e d  i n i t i a l l y .
W r i t e
r  = i _ ‘ COS (a ©  t> + j  * S IN  (a ©  t )
. . . B . 1 . 6
w h e r e  i_' and  y  a r e  u n i t  o r t h o g o n a l  v e c t o r s  l y i n g  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e
o r b i t .  I t  f o l l o w s  t h a t
■ L ) L  > = COS(<»© t )  + <z . j,) S I N (<!>© t ) )
( ( z  i )  COS ( a ©  t )  + ( z_ j )  S IN  (a©  t ) )
. . . B . 1 . 7
And t h e  t i m e  a v e r a g e :
< (z_ . r ) (z  r ) > =
( 1 / 2 )  ( z  . i ' >  (z  -■ i ' )  + ( 1 / 2 )  (z  . j ' )  (z  j ' )
. . ,e. i .e
I t  i s  p e r m i t t e d  t o  c h o o s e  t h e  c o n d i t i o n  
z . j  ' = 0
In  w h i c h  c a s e  t h e  t i m e  a v e r a g e  s i m p l i f i e s
< ( z  . r )  (z  r ) > = - ( 1 / 2 )  (z . n )  (z  A n )
. . . B . 1 . 9
. . . B . 1.10
T h i s  l e a d s  t h e n  t o  an e x p r e s s i o n  f o r  t h e  s e c u l a r  a v e r a g e  t o r q u e .  F o r  t h e  
s t r a i g h t  s p i n  c a s e  a s u b s t i t u t i o n  i n t o  E q . B . i . i  y i e l d s
Ncjq/  — — ( a / 2 )  ( I t  —I z )  ( z_ « n )  ( z_ n )
. . . B . i . 11
I n s p e c t i o n  o f  t h i s  e q u a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  t o r q u e  i s  a l w a y s  o r t h o g o n a l  
t o  t h e  s  d i r e c t i o n .  T h e r e  i s  t h e r e f o r e  no  t e n d e n c y  t o  c h a n g e  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  a n g u l a r  momentum v e c t o r ;  t h e r e  i s  h o w e v e r  g o i n g  t o  b e  
a p r o c e s s i o n a l  e f f e c t  ~ a n a l y s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .
F o r  t h e  g e n e r a l  n u t a t i o n  c a s e ,  a  s u b s t i t u t i o n  i n t o  E q . B . 1 . 5  w i t h  z© 
r a t h e r  t h a n  z a s  t h e  c o n s t a n t  d i r e c t i o n ,  y i e l d s
B - 4
<Nq o > = -■ ( 3 / 2 )  <A>o2  ( I t - I z ) (1 -  ( 3 / 2 )  S IN  ( 0 ) 2 )
(z_o.n)  ( z p  n )
B . 2  P r e c e s s i o n  e q u a t i o n s
T he  n e x t  s t e p  i s  t o  e v o l v e  s t e a d y - s t a t e  e q u a t i o n s  w h i c h  a c c o u n t  f o r  a 
p r e c e s s i o n  o f  t h e  a n g u l a r  momentum ( a v e r a g e  zO d i r e c t i o n  ) .  The  
a n a l y s i s  f i r s t  a s s u m e s  t h a t  t h e  s p a c e c r a f t  i s  n o t  n u t a t i n g  -  j u s t  h a s  a  
p u r e  z - s p i n .  A c o - o r d i n a t e  - f r e e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  p r e c e s s i o n  
e q u a t i o n  <*>ill b e  a r g u e d  a s s u m i n g  a s t e a d y - s t a t e  e x i s t s .  T h e  a p p r o a c h  i s  
j u s t i f i e d  by  a  mo re  d e t a i l e d  a n a l y s i s  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  w h e r e  t h e  
a n a l y s i s  i s  q u i t e  g e n e r a l .
G i v e n  t h e  f u n d a m e n t a l  f o r m u l a  r e l a t i n g  c h a n g e  o f  a n g u l a r  momentum t o  an  
a p p l i e d  t o r q u e .
Ngg = d L / d t
. . . B . 2 . 1
t h e n  i n  a s t e a d y  s t a t e  t h e r e  w i l l  b e  n o  c h a n g e s  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  L.  
H e n c e  a n y  c h a n g e s  w i l l  b e  d u e  t o  i t s  s l e w i n g  i n  s p a c e .  We i d e n t i f y  a  
p r e c e s s i o n  a n g u l a r  v e l o c i t y  <^ ( j^ w h i c h  i s  a s s u m e d  t o  b e  i n v a r i a n t  i n  
d i r e c t i o n
d L / d t  = <i>n  "• L
. . . B . 2 . 2
R e f e r r i n g  t o  f i g . 8 . 4 - 1  and  t h e  a r g u m e n t s  o f  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  t h a t  t h e  
t o r q u e  N0<3 i s  o r t h o g o n a l  t o  b o t h  z_ and  n ,  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  t o r q u e  
Na o  c a n  b e  m a i n t a i n e d  o r t h o g o n a l  t o  <*>N o n l y  i f  t h e  l a t t e r  i s  c o - l i n e a r  
w i t h  t h e  o r b i t  n o r m a l
Now t a k i n g  t h e  f u n d a m e n t a l  e q u a t i o n  , r e p e a t e d  h e r e  
L — I t  I x  KVac
. . . B . 2 . 3
and  d i f f e r e n t i a t i n g  y i e l d s
d L / d t  = I T d<j>T/ d t  + k I z d(<*>z ) / d t  + 1z  (<*> "'' <oz )
. . .B.1 . 1 2
. . .8 .2 .4
S i n c e  t h e  t o r q u e  Ngg i s  a l w a y s  o r t h o g o n a l  t o  k and  f o r  t h e  sa m e  r e a s o n s  
g i v e n  i n  t h e  n u t a t i o n  a n a l y s i s  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e r e  i s  n o  s p e e d  c h a n g e  
toz . H e n c e
KJ *  U-f h iJ
Ng q — I t d tox / d t  + I z (to toz)
. . . B , 2 . 5 a
= I-|- d toy /  d t  + I z  ( tor toz )
. . . B . 2 . 5b
s i n c e  t h e  c r o s s  p r o d u c t  o f  t h e  c o m p o n e n t  toz i n  to w i t h  to* i s  z e r o .
I f  E q . 8 . 2 . 2  i s  s u b s t i t u t e d  i n t o  E q . B . 2 . 3  t h e n
Ngg = I t  (toja/ toT) +  I z  ( toz)
. . . B . 2 . 6
t h e n  c o m p a r i s o n  o f  E q , 2 . 5 b  w i t h  E q . B . 2 . 6
tor ' toz — toff toz
And e s t a b l i s h e s  t h e  s c a l a r  r e l a t i o n s h i p  ( 
toT = <i>n s i n  ( 8 )
. . . B . 2 . 8
w h e r e  6  h a s  b e e n  a l r e a d y  i d e n t i f i e d  a s  a t i l t  a n g l e  ( i t  s h o u l d  b e  c l e a r
t h e n  t h a t  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  p r e c e s s i o n  t h e  t i l t  a n g l e  i s  m a i n t a i n e d  ) .
S u b s t i t u t i n g  B . 2 . 8  i n t o  E q . B . 2 . 6  and  p u t t i n g  i n  s c a l a r  f o r m  t h e n
Nga = — I t  topg2  COS ( 6 )  S IN  ( 8 )  + I z  toR <i>z SIN  < <5 >
. . . B . 2 . 9
and  t h e n  f r o m  t h e  s c a l a r  v e r s i o n  o f  E q . 8 . 1 . 1
( 3 / 2 )  to©2 ( I t  -  Iz>  COS ( 6 )  S I N ( 6 )
= -  I t  tow2  COS( 6 )  SIN(<5)  + I z  toN toz S I N ( 6 )
. . . B . 2 . 10
w h e r e  t h e  s i g n s  h a v e  b e e n  c h e c k e d  f r o m  r e f e r e n c e  t o  t h e  a p p r o p r i a t e  
f i g u r e s .
Now i t  i s  a m a t t e r  o f  i n t e r e s t  t o  c a l c u l a t e  t h e  p r e c e s s i o n a l  r a t e  « n
o n l y  when  i t  i s  a f r a c t i o n  o f  t h e  s p i n  r a t e  to*.  I t  i s  p r o p o s e d  t h e n  t o
B - 6
d i s r e g a r d  t h e  f i r s t  t e r m  on  t h e  R . H . S  o f  E q . B . 2 „ i O  w h i c h  h a s  a s q u a r e  
l a w  d e p e n d e n c e  on t h e  r a t e  a w  T h i s  t h e n  y i e l d s  t h e  a p p r o x i m a t i o n
( 3 / 2 )  a © 2 ( I t  ~ I z>  COS ( 3 )  S IN  ( 6 )  = I*  <vN a v  SIN  ( 6 )
. . . B . 2 . 11
a nd  d i v i d i n g  b o t h  s i d e s  o u t  b y  SIM(<5)
3 / 2 )  U o 2 ( I t  - I z ) C0S(<5) = I z a v  ay»
. . . B . 2 . 12
T h i s  e q u a t i o n  y i e l d s  t h e  b e l i e v a b l e  r e s u l t  t h a t  t h e  p r e c e s s  r a t e  On i s  
i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s p i n  r a t e  a v .  A l s o  i t  e f f e c t i v e l y  s t a t e s  
t h a t  a l l  t h e  a n g u l a r  momentum i s  e x p r e s s e d  i n  t h e  p r o d u c t  a v  I z  
w i t h  n e g l i g i b l e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  s l e w i n g  m o t i o n  o f  t h e  p r e c e s s i o n ) .  
I f  t h i s  a p p r o x i m a t i o n  w e r e  e x a c t  i t  c o u l d  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  i n  o n e  
s t e p .  I t  f o l l o w s  t h a t  o n e  c a n  g e n e r a l i s e  t o  t h e  n u t a t i n g  b o d y  by  
s u b s t i t u t i n g  f o r  t h e  t h e  a n g u l a r  momentum o f  n u t a t i n g  s p a c e c r a f t  on  t h e  
R . H . S  i n s t e a d  o f  a v  I z .  H e n c e
( 3 / 2 )  a ©2 ( I t  -  I z )  (1 -  ( 3 / 2 )  S I N ( B )3 ) CGS(<5) 3 I N ( 6 )
= I z a*,  a v  SIN  ( 6 ) /COS ( 0 )
. . . B . 2 . 13
a r  d i v i d i n g  o u t  S I N ( 6 )  f r o m  b o t h  s i d e s
( 3 / 2 )  a © 2  ( I t  -  I z )  (1 ~  ( 3 / 2 )  S I N ( B ) 2 ) C0S(<5>
= 12 i tV / L-OS ( 0)
. . . B . 2 . 19
w h i c h  a f t e r  r e - o r d e r i n g  t e r m s  e s t a b l i s h e s  t h e  c h i e f  r e s u l t  o f  E q . 3 . 4 . 3 . 5
O v e r a l l  t h e s e  e q u a t i o n s  a r e  v a l i d  p r o v i d e d  t h e  p e r i o d  o f  t h e  p r e c e s s i o n  i s  
l o n g  c o m p a r e d  t o  an  o r b i t .
C “ 1
G  L I B R A T I O N  B O U N D S  F O R M U L A E
Some  u n i q u e  f o r m u l a e  e s t a b l i s h  t h e  l i m i t s  o r  b o u n d s  on l i b r a t i o n  
s t a t e  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  l i b r a t i o n a l  e n e r g y  The a l 1 - v e c t o r i a l  
a p p r o a c h  g i v e n  h e r e  e x p l o i t s  t h e  s p a c e c r a f t  s y m m e t r y  h a v i n g  I*
-  I Y, w i t h o u t  r e c o u r s e  t o  a d v a n c e d  d y n a m i c s  t h e o r y  .
The  d e r i v a t i o n  s t a r t s  f r o m  a s e t  o f  e q u a t i o n s  w h i c h  w e r e  u s e d  t o  a n a l y s e  
t h e  n u t a t i o n a l  s t a t e  ( A p p e n d i x  A ) .  A c o n v e n i e n t  s t a r t i n g  p o i n t  i s  t h e  
e q u a t i o n  E q . A . 5  p r e v i o u s l y  d e r i v e d  i n  t h e  n u t a t i o n a l  a n a l y s i s :  t h a t
L — I t <a>t  + I z
. . . A . 5
w h i c h  e x p r e s s e s  t h e  c u r r e n t  a n g u l a r  momentum a s  t h e  v e c t o r  sum o f  a 
momentum c o m p o n e n t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  Z - s p i n  and  a momentum c o m p o n e n t  
a s s o c i a t e d  w i t h  a t r a n s v e r s e  s p i n
I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  d e s c r i b e  t h e  t r u e  a n g u l a r  v e l o c i t y  <j> i n  i n e r t i a l  
s p a c e  a s  t h e  v e c t o r  sum o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
o r b i t - r o t a t i n g  f r a m e  o f  < a p p a r e n t  m o t i o n  w i t h i n  t h i s  f r a m e  ) and  t h e  
a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h i s  f r a m e  i n  i n e r t i a l  s p a c e .  So
<a> -  <J> i  +  <Orj
. . . C . l
w h e r e
<o>i i s  t h e  r e l a t i v e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  UOSAT a t  s o m e  i n s t a n t  
w i t h i n  t h i s  f r a m e
<Vo i s  t h e  f r a m e ' s  a n g u l a r  v e l o c i t y  ( and  i s  a v e c t o r  w h o s e  
m a g n i t u d e  <*>© i s  t h e  o r b i t  r a t e  and  w h i c h  p o i n t s  i n  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  o r b i t  n o r m a l  n^  ) .
Then  e a c h  o f  t h e  t w o  v e l o c i t i e s  d e f i n e d  a b o v e  c a n  b e  r e s o l v e d  i n t o  
c o m p o n e n t s :  o n e  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  z - a x i s  o f  t h e  s p a c e - c r a f t ; t h e  o t h e r  
a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h i s .
In  w h i c h  c a s e  o n e  may d e f i n e
Wl ~ <Jz 1 + <i>T 1
. . • C• 2 a
<i>© “  COz o tf O t o
. . .  C . 2b
an d  i t  f o l l o w s  t h a t
vOt = <i>T 1 <J>TO
, , . C . 2 c
U>z — {*>z i tf <Oz O
. . . C . 2 d
In  t h i s  d i v i s i o n  o f  t h e  t o t a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  i n t o  f o u r  c o m p o n e n t s  i t  
s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  a v *  and  a>z o  a r e  n e c e s s a r i l y  c d - 1 i n e a r  
w i t h  k ( t h e  Z - a x i s  ) ,  w h i l e  O j i  and o>To  a r e  a t  so m e  a r b i t r a r y  
a n g l e  t o  e a c h  o t h e r  d e p e n d i n g  on  UOSAT's  s p i n  s t a t e  ( f i g . C - 1  ) .  UOSAT i s  
r e l a t i v e l y  s t a t i o n a r y  w i t h i n  t h e  'PVR' s y s t e m  i f  and  o n l y  i f  o v i  = 0 ;  
m e a n i n g  t h a t  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  Z - a x i s  i s  c o n s t a n t  i n  t h i s  s y s t e m .  
A l t h o u g h  ' s t a t i o n a r y '  i n  t h i s  s e n s e  t h e r e  w i l l  i n  g e n e r a l  b e  a f i n i t e  
Z - s p i n  i . e  i n  o u r  n o t a t i o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  o>z i s  n o n - z e r o .
T h e  o r b i t  s p i n  r a t e  o>© i s  a c o n s t a n t ;  b u t  t h i s  d o e s  n o t  mean  t h a t  i t s  
c o m p o n e n t s  a r e  a c o n s t a n t ;  t h i s  i s  b e c a u s e  c o m p o n e n t s  o z o  and  
<a>tc> a r e  r e s o l u t i o n s  o f  to© on  t h e  Z a x i s  and  T a x i s  o f  t h e  
s p a c e c r a f t ;  and  t h e s e  a x e s  w i l l  g e n e r a l l y  b e  c h a n g i n g  i n  d i r e c t i o n .
S u b s t i t u t i n g  E q . C . 2 c  i n t o  E q . 7 . 1 . 5  t h e n  g i v e s
L = I t  ( O v i  tf Wt o ) tf I z  C\>z
. . . C . 3
T h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  a n g u l a r  momentum w i l l  b e  t h e n  f o u n d  by  
d i f f e r e n t i a t i n g  t h i s  e x p r e s s i o n  t o
d L / d t  = I T ( d < ^ n / d t  + d<A>To / d t )  + I z dioz / d t
. . . C . 4
B u t  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  w© o f  t h e  PYR s y s t e m  i s  c o n s t a n t .  From  
E q . C . 2 b  t h e r e f o r e
d ^ T o / d t  = -  d<A>z o / d t
C - 2
. . . C . 5
T he  v e c t o r  to2 0  i s  t h e  c o m p o n e n t  o f  too r e s o l v e d  a l o n g  t h e  z a x i s .  
T h e r e f o r e
toz o ~ ( top * kj  L
. . . C .6
an d  d i f f e r e n t i a t i n g  t h i s
d t o z o / d t  =  ( t o o  • to ' '  jO g  + ( to p  * k )  ( t o  ’ ’ k_)
. . . C . 7
b e c a u s e  t h e  t i m e  c h a n g e  o f  t h e  u n i t  v e c t o r  k i s  a  p u r e  r o t a t i o n  
A f t e r  s u b s t i t u t i n g  E q . C . 5  i n t o  E q . C . 7
d t o x o / d t  ~  (top. to ’ k )  g  (too* k_) ^to k)
. . . C . 8 a
and  s o m e  m a n i p u l a t i o n  u s i n g  E q s . C . 2  ( s e e  NQTE__1 ) t h i s  c a n  b e  r e d u c e d
t o
d t o r o / d t  = — to-r 5^ t o r i  — (top.  k )  (too kj  
— ( top . k)  ( t o r i  ' k)
. . . C . S b
and  t h e r e f o r e ,  a f t e r  s u b s t i t u t i n g  i n  E q . C . 4
d L / d t  = I y  d t o y y / d t  “  I y  ( toyo toy 1 )
— 1T ( top. k_) I too k.) — I  T ( top a k)  ( tor 1 k )
+ I z d toz / d t
. . .  C . 8 c
L o o k i n g  a t  E q . C . 4  and t h e n  a t  E q . . A . l b  a n y  z - c o m p o n e n t  Nz o f  an
a p p l i e d  t o r q u e  N c a n  o n l y  a f f e c t  t h e  t e r m  d « z / d t .  T h i s  i s  b e c a u s e
t h e  v e c t o r  d e r i v a t i v e s  dtoT 1 / d t  a nd  dtoTo / d t  a r e  i n h e r e n t l y  
o r t h o g o n a l  t o  t h e  Z - a x i s  ( k_ v e c t o r ) ,  and  c a n n o t  b e  a f f e c t e d  b y  a n y  Nz 
c o m p o n e n t .  F u r t h e r ,  b y  t h e  r u l e s  o f  v e c t o r  d e r i v a t i v e s  i t  c a n  b e  sh ow n  
t h a t
d t o z / d t  = dw2 / d t  k +• to A to2
. . , C . 9 a
w h i c h  m e a n s  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s p i n  wz i s  a f f e c t e d  b y  Nz 
an d  n o t h i n g  e l s e .  T h i s  i s  o f  c o u r s e  c o n s i s t e n t  w i t h  common s e n s e  w h i c h  
w o u l d  demand  t h a t  a  ' t w i s t i n g '  t y p e  t o r q u e  m u s t  e x i s t  i f  t h e  m a g n i t u d e
C -  4
o f  t h e  Z - s p i n  i s  t o  c h a n g e .  In  t h e  d e r i v a t i o n  t o  f o l l o w  t h e  
g r a v i t y - g r a d i e n t  i s  a l w a y s  o r t h o g o n a l  ( t r a n s v e r s e  ) t o  t h e  Z - a x i s  and  
t h e r e  i s  n e v e r  a n y  s u c h  a t w i s t i n g  t o r q u e .  T h e r e f o r e  t h e  E q . C . 9 a  
s i m p l i f i e s  t o
d<j>z / d t  =  <a> <A>Z
. . .  C . 9 b
E q . C . 9 b  c a n  b e  e x p a n d e d  i n  t e r m s  o f  c o m p o n e n t  a n g u l a r  v e l o c i t i e s
d <JL>Z /  d t  — vOp ' "A>Z + <JL>1 ■ ' <1
. . . C . i O a
— Ki>a ’ ' + <.1>T 1 Si)z
. . . C . l O b
T h e  r e s u l t  o f  t h i s  s u b s t i t u t i o n  t h e n  m a k e s  t h i s  r a t h e r  l o n g  e x p r e s s i o n
d L / d t  = I t  d<s>Ti./dt I t  ("Vt o  "*•+*)
— I t »©p « 1^ ) I "Vo ’ k) — I t ( ° ll.)  ^"Vt  i k ) )
+ I z  (<Vo <Vz) + I z  ( W r i  TOOz)
. . . c . i l
B u t  a f t e r  s c a l a r  m u l t i p l y i n g  b o t h  s i d e s  o f  t h i s  e q u a t i o n s  b y  t h e  a n g u l a r  
v e c t o r  l>T i  a s i m p l e  e x p r e s s i o n  e m e r g e s
d L / d t  . "a>t i  — I t  (d<Vra / d t  . O t i  )
— I t  k o  » k )  ( <Vo ’ ’ k_) • "Vt i  
+  I  z  ( W p  ' '  <i >z) • KVt  i
. . . C . 12
b e c a u s e  a l l  t h e  t e r m s  i n  E q . C . l l  w h i c h  c o n t a i n  t h e  f a c t o r  ( v e c t o r  
L>t i ) b e c o m e  i d e n t i c a l l y  z e r o  a f t e r  s c a l a r  m u l t i p l y i n g  b y  t h e  v e c t o r  
W t i  •
I t  may t h e n  b e  sh o w n  t h a t  t h i s  l a s t  e q u a t i o n  c a n  b e  r e f o r m u l a t e d  a s
d L / d t  . <vT i  “  d ( K E ) / d t
. . . C . 1 3 a
w h e r e
KE a ( I t / 2 )  ( t o n  . <VT 1 ) + ( I t / 2 )  (<Vo  . k ) 2
— I  z  ( )
. . .  C . 13b
i s  i n t r o d u c e d  a s  an e f f e c t i v e  k i n e t i c  e n e r g y .  T h i s  i s  e a s i l y  t e s t e d  by  
d i f f e r e n t i a t i n g  E q . C . 1 3 b  and  n o t i n g  t h a t  a v  i s  a c o n s t a n t ,  t h a t  
w z  = Wz k ,  an d  t h a t  <*>© A k = o>To  A k) <N0TE_2 ) .
An e x a c t  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  g r a v i t y - g r a d i e n t  t o r q u e  on  b o d y  o f  t h e  UOSAT 
t y p e  w a s  g i v e n  i n  A p p e n d i x  B.  R e p e a t i n g  E q . B . 1 . 1  w i t h  a s l i g h t  c h a n g e  
o f  s y m b o l i s m ,  r e p l a c i n g  u n i t  v e c t o r  w i t h  k i t  r e a d s
N.SJW ~ •.> <*}©■“■ ( I t I z ) ( k . r )  (k ' ’ r )
. . . C . 14
w h e r e  o>© i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  v e c t o r  a© In  a n y  o r i e n t a t i o n  t h e  
t o r q u e  N i s  a l w a y s  o r t h o g o n a l  t o  t h e  k v e c t o r .
I f  t h i s  e x p r e s s i o n  i s  m u l t i p l i e d  b y  t h e  a n g u l a r  v e c t o r  c o m p o n e n t  o v i  i t  
i s  r e a d i l y  sh ow n  t h a t
No a  . o>T1 = d ( - P E ) / d t
. . . C o  15a
w h e r e
-  PE = ( 3 / 2 )  W o *  ( I t  -  I z )  (k . r ) 2
„ . , C . 1 5 b
i s  i n t r o d u c e d  a s  an e f f e c t i v e  n e g a t i v e  p o t e n t i a l  e n e r g y  (N Q T E _3 ) . 
C o m b i n i n g  E q . C . 1 3 b  and  E q . C . I S b  t h e n  l e a d s  t o  t h e  i m p o r t a n t  e q u a t i o n
( 3 / 2 )  Wo2 ( I t  -  I z )  (k . r > 2
= ( I t / 2 )  (<Jrx . Wjx)  + ( I t / 2 )  (a© . k ) 2  
— I z CiV (<0© . }£) 4* U
. . . C . 16
w h e r e  U i s  an  a r b i t r a r y  c o n s t a n t
T h i s  g e n e r a l  e q u a t i o n  i s  n o t  an e q u a t i o n  o f  m o t i o n  a s  s u c h .  I t s  u s e  i s  
m e r e l y  t o  d e t e r m i n e  t h e  b o u n d s  on  a n g u l a r  p o s i t i o n  an d  a n g u l a r  
t r a n s v e r s e  v e l o c i t y .
C — 6
I n s p e c t i o n  o f  E q . C . 1 6  s h o w s  t h a t  i t  c o n s i s t s  o f  p r o d u c t s  o f  t h e  r_ 
v e c t o r  w i t h  t h e  k v e c t o r ,  and  t h e  e>0  v e c t o r  w i t h  t h e  k v e c t o r .  T h i s  
l e a d s  t o  a  n a t u r a l  a n g u l a r  s y s t e m  f o r  d e f i n i n g  t h e  a t t i t u d e  o f  UOSAT a t  
a n y  i n s t a n t .
Two a n g l e s  h a v e  b e e n  d e f i n e d  i n  s e c . 3 . 1 . 1 :  t h e  i n c l i n a t i o n  a n g l e  y  and
t h e  t i l t  a n g l e  6
R e f e r e n c e  t o  f i g . 3 . 1 . 1 - 5  s h o w s  t h a t  t h e  i n c l i n a t i o n  a n g l e  e x i s t s  b e t w e e n  
t h e  r a d i u s  v e c t o r  r  and  t h e  k v e c t o r  ( t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  Z - a x i s  ) ;  
w h i l e  t h e  t i l t  a n g l e  i s  b e t w e e n  t h e  v e c t o r  r  an d  t h e  k v e c t o r .
T h e s e  a r e  n a t u r a l  c h o i c e s  s i m p l y  b e c a u s e  o f  t h e i r  c l o s e  r e l a t i o n  t o  t h e  
s c a l a r  and  v e c t o r  p r o d u c t s  c o n s t i t u t i n g .  T h u s
(k . r )  = C O S ( y )
. . . C . 1 7 a
( ■  k_) = too COS ( 6 )
. . . C . 1 7 b
and
ABS(k  A r )  =  ABB < SIN  < y ) )
. . . .  L.  1 0 a
ABS ( too "'v k> = ABS( wo)  S I N  < <5))
. . . C . I S b
s u b s t i t u t i n g  t h e n  i n  E q . C 1 6  l e a d s  t o
3 / 2  too2 ( I t  “  I z  > C O S ( V )2
— ( I  y  /  2 ) toy j
+ ( I y / 2  ) too2 COS (<5) 2
-  I z  toz too COS(6 )  + C
. . . C . 18
. . . 3 . 5 . 3 . 1
NOTE__l
The m a n i p u l a t i o n s  a r e  as  f o l l o w s .  T a k in g  t h e  f i r s t  t e r m  i n  E q . C .7  
B e c a u s e  <vz A k^  = 0 t h e n
 ^ ’ o  A ) k — ( "Vp • ' B.)
■= ( TO) To . <A>T k_ ) k_
— "L.TO ’ VS>T
The l a s t  s t e p  i s  n o t  o b v i o u s l y  a w e l l - k n o w n  i d e n t i t y  b u t  c l e a r  f r o m  
i n s p e c t i o n  o f  f i q . C - 1 .  F i r s t  t h e  d i r e c t i o n  i s  o . k  -  t h a t  o f  t h e  k 
v e c t o r .  S e c o n d ly  t h e  d o t  p r o d u c t  o f  "Vj o  on l>t  k m u s t be  t h e
same i n  m a g n i t u d e  as  t h e  v e c t o r  p r o d u c t  o f  l >t o  on l>t
— <i>TO "Vt 1
The s e c o n d  te r m
( L>© . k ) ( k)
“  ( <v© « k_ ) ( tv© ' k_ ) + ( <a>o • k_ ) \ "Vi A k_ )
= ( <a>© . k_ ) ( <v© k_ ) + ( "v© • 1% ) ( <j>r i  ' k_ )
N0TE_2
S t a r t i n g  w i t h  t h e  t e r m
( 1 / 2 )  ( to© . k > 2
t h e n  d i f f e r e n t i a t i n g  y i e l d s
( -tv© . ) ( <i>© < d i e / d t )
— ( <v© « k" ) ( <ji>© . "0 k)
and i t  r e m a in s  t o  show t h a t
<j>© • ■ ■ k = (<o)© ■' |l ) . "Vt i
C - 7
C - 8
Now b y  v e c t o r  i d e n t i t y  t h e  LHS
— — to . top ' k.
— — ( to z  l  +  <i)y 1 +  top  ) • top  k_
“ ~1 <i)y l « ( too k )
s i n c e  b y  t h e  u s u a l  v e c t o r  i d e n t i t i e s  toZ i  A k m us t be z e r o  and top
too m u s t be  z e r o .
S t a r t i n g  w i t h  t h e  t e r m
too . toz
t h e n  d i f f e r e n t i a t i n g  y i e l d s
=  “  t o p  - t o  t o z
s i n c e  we h a v e  a rq u e d  t h a t  i s  o n l y  b e i n g  s le w e d  -  n o t  ch a n g e d  i n  
m a g n i t u d e
=  t o  .  t o o  t o z
~   ^ t o z  i  J" t o r i  "*■ t o o  ) • ( t o o  '  " t o z  •*
= iiiT i ( top ' toz)
The u s u a l  v e c t o r  i d e n t i t i e s  toZ i  A toz m u s t  be  z e r o  and too A Wp 
m u s t  be  z e r o .
N O T E 3
S t a r t i n g  w i t h  t h e  t e r m
( 3 / 2 )  (k  . r ) 2 
t h e n  d i f f e r e n t i a t i n g  y i e l d s
3 ( k . r  ) ( d k / d t  . r  + k . d r / d t  )
C - 9
Wj t  ■ < k r  )
i n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  t h e  i d e n t i t y .
T a k in g
( d k / d t  . r  + j£ . d r / d t  )
= ( k. ) . r  + k . ( j p  "■* r )
s i n c e  t h e  k v e c t o r  i s  b e i n g  s le w e d  b y  w h a te v e r  i s  t h e  c u r r e n t  a n g u la r  
m o t io n  o f  t h e  s a t e l l i t e  w h i l e  t h e  r  v e c t o r  i s  c o n s t a n t l y  r o t a t i n g  a t  t h e  
o r b i t a l  r a t e  o>0 .
By t h e  u s u a l  v e c t o r  t h e o r e m
= ( k r  ) o> ~ ( k r )  . a©
And s i n c e  w  -  u 0 i s  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  i n  t h e  r o t a t i n g  r e f e r e n c e  
f r a m e
= ( k r  > . a v
~ ( h. "■ C. * ■ ( + 1  + Wzi >
= ( k r_ ) . Uj!
S in c e  a f i r s t  d r a f t  o f  t h i s  t h e s i s  t h e  b o o k  b y  H ughes  ( 1986 ) h as
a p p e a re d  w h ic h  a p p r o a c h e s  t h e  p r o b le m  on s i m i l a r  l i n e s  f a r  t h e  more 
g e n e r a l  c a s e  ( u n e q u a l  m om en ts  o f  i n e r t i a  on a l l  3 a x e s  ) .
Fig. C —± Assignment of vector components
The need i s  to show that the second term i s  the same as
VD  A N G U L A R  E Q U A  T ' i O N S  . O F "  M O T  T  O N
T h i s  A p p e n d ix  f i r s t ,  d e r i v e s  t h e  e x a c t  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  
m o t io n  u n d e r  t h e  g r a v i t y  g r a d i e n t  t o r q u e  f o r  t h e  a x i a l  s y m m e t ry  
c a s e  o f  UOSAT?. The m ode l i s  e x te n d e d  t o  a l l o w  f o r  boom 
d e p lo y m e n t  and a l s o  t h e  e f f e c t  o f  m a g n e t o r q u in g
The r e f e r e n c e  s y s te m  u s e d  h e r e  and t h e  g i v e n  m e a n in g  t o  t h e  v a r i o u s  
a n g l e s  h a v e  b een d e f  i  n ed ;. n ser: t  i  on 3 .  1 . 2 .
The m a in  c o n c e r n  i s  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  2 a x i s ,  w h ic h  d e p e n d s  on t h e  
r o l l  a n g l e  r  and p i t c h  a n g l e  p o n l y .  T h e s e  a n g l e s  a l s o  d e t e r m i n e  
t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  v e c t o r s  1_ and m; t h e  yaw a n g l e  
0  i s  o n l y  r e q u i r e d  i f  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  X and Y b o d y  a x e s  m u s t  be  
s p e c i f i e d .
D . l  K i n e m a t i c  D e f i n i t i o n s
The f i r s t  r e q u i r e m e n t  i s  t o  r e p r e s e n t  t h e  r e l a t i o n  b e tw e e n  t h e  a n g u l a r  
v e l o c i t y  o f  t h e  b o d y  and  r a t e s  o f  c h a n g e s  o f  t h e s e  a n g l e s .  A c t u a l l y  t h i s  
i s  m o s t  e a s i l y  done  i n  r e v e r s e .  The e f f e c t  o f  r a t e s  o f  c h a n g e  can  be 
t a k e n  i n  any  o r d e r .  So t h e  v e l o c i t y  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  s p e c i f i e d  a x e s  
c a n  be  f o u n d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  e f f e c t  o f  r a t e s  o f  c h a n g e  d p / d t ,  d r A J t ,
and d 0 / d t  s e p a r a t e l y ./
/
The a n g u l a r  v e l o c i t y  c o m p o n e n ts  ? u>Y and u>z r e s o l v e d  a l o n g  
t h e  b o d y  a x e s  may be r e l a t e d  t o  t h e s e  r a t e s  o f  c h a n g e  i n  t h e  a n g l e s ;  
h o w e v e r  i t  s i m p l e r  t o  r e s o l v e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  r a t e s  o f  c h a n g e  n o t  
a l o n g  t h e  ho  d y  a x e s fa u  t  o n t  h e i  n t  e r  tn ed i  a t  e a 5 ■; i  s  s  e t  a s  d e f  i  n e d i  n 
s e c t i o n  3 . 1 . 2
Due to 'dp/dt':
Due t o  ' d r / d t ' s
Due t o  'd < D / d t ‘ :
Comb i  n i  n q : ro>u. = i fj>0 + dp / d t . ) CDS ( r )
•;.vM •- d r  / d t
.i>z -- d 47 dt. + ( d o  + d p / d t )  S I N ( r )
•>L.. * <A>0 1
:,Vi r':
iO-jr
Ci
i w Cl i-
0
d r  / d t  
n
<.\>M ~  
^2 ”
0
0
d 0 / d t
. .  D. t . 1
. D. 1 . 2
. D . 1 .3
w h ic h  s e t  d e f i n e s  t h e  c o m p o n e n t  o f  v e l o c i t y  o f  t h e  INTERMEDIATE s y s te m  
b a s e d  on t h e s e  c o m p o n e n t  v e c t o r s .  As a f u r t h e r  s t e p  th e n  t h e  c o m p o n e n t  
v e l o c i t i e s  and o.v i n  t h e  b o d y  a x e s  c o u l d  be  f o u n d ;  b u t  i s  n o t
n e e d e d  i n  t h i s  a n a l y s i s -  However a p a r t i a l  7 r o t a t i o n  n e e d s  t o  be 
d e f i n e d
Q z  -  <a>k  -  d < i ) / d t
= ( to© + d p / d t  ) ST.N(r)
. . .  D . 1. 4b
w hose  p h y s i c a l  m e a n in g  Ls t h a t  c o m p o n e n t  o f  t h e  7 s p i n  w h ic h  w o u ld  e x i s t  
i f  t h e r e  w e re  no r o t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  1 and m i n t e r m e d i a t e  
v e c t o r s .
D i f f e r e n t i a t i n g  L q s . D , 1 . 4 a  c r e a t e s
d col. /  d t  = d2 p / d t 3 C O S (r )  -  d r  / d t  ( ;v0 + d p / d t )  S I N ( r )
d<A>M/ d t  = d 2 r / d t 2
d © z / d t  -  d B<D/dt2 + d - ' p / d t 2 S I N ( r )  + d r / d t  (n>0 + d p / d t )  C D S ( r )
. . .  D» 1 .5
D » 2 M o d i f i e d  E u l e r  E q u a t i o n s
The s t a n d a r d  a p p ro a c h  t o  t h e  d y n a m ic a l  a n a l y s i s  t a k e s  as  a s t a r t i n g  
p o i n t  an e x p r e s s i o n  f o r  t h e  a n g u l a r  momentum i n  t e r m s  o f  a n g u l a r  
v e l o c i t y  c o m p o n e n ts ,  R e p e a t : n q
L — <a>x J. x x + <.0v  I  y V' a>z I z £
. . .  A - la
The m o d i f i e d  E u l e r  e q u a t i o n s  c a n  be f o u n d  f o l l o w i n g  Thomson ( 1 9 6 5  ) •  The 
a n g u l a r  momentum can  be  d e s c r i b e d  a l t e r n a t i v e l y  as
L  =  I  t  1_ t f  'C'.'r-I 1 T  m  +  0 > z  I  z  z_
. .  . D „ 2» 1
w h e re  t h e  common t r a n s v e r s e  moment o f  i n e r t i a
I t  “  I  x  -  I  v
, . .  D , 2 . 2
D i f f e r e n t i a t i n g  B . 2 . 2  a j id  s u b s t i t u t i n g  E q . A . l i o ,  f o r  t h e  t o r q u e  y i e l d s
N ;r d o j |_ /d t  I T 1_ tf wi_ I t  d l / d t .
+ da>M/ d t  I T m -+• I T d m /d t
+ d s v / d t .  I z  Z + <A>z I z  d 2 / d t
and t h e  m o d i f i e d  E u l e r  e q u a t i o n s
— day. /d r .  I t  1_ tf d a n / d t  I t  m tf d a v / d t  I z
! L 'I*. Z. I
tf i 'j <z |
i a \ „  I t  a v i  I t  a v  l z  i
D . 2 . 3
0 ,2 .4
w h e re  Q z i s  t h e  p a r t i a l  Z - s p i n  o f  t h e  ' l , m , z ' '  s y s te m ,  and a c c o u n t s  
f o r  t h e  t h e  s l e w i n g  o f  t h e  1 and m v e c t o r s  i n  s p a c e .
In  t h e  m o t i o n s  o f  i n t e r e s t  no  t o r q u e  v e c t o r  i s  a p p l i e d  i n  t h e  z_ 
d i r e c t i o n .  From i n s p e c t i o n  o f  0 , 2 . 4  t h e r e f o r e  d a v / d t  = 0 and a>z i s  
a c o n s t a n t .
L> ' ri
Ni_ = dtoi_/dt I r + ton (toz Iz Qz I t)
and th e n  s u b s t i t u t i n g  f r o m  E q s .  P. I . S
-  d 2 p / d t 2 COS<r ) I t
-- (too + d p / d t )  S I N ( r )  d r / d t  I T
+ d r / d t  toz I z
“  (too + d p / d t )  S I N ( r )  d r / d t  I T
I t  w i l l  be n o te d  t h a t  t h e  s e c o n d  and f o u r t h  t e r m s  o f  t h e  RHS a r e  t h e  
same. T h e r e f o r e
From D.2.4
c P p / d t 2 C O S ( r )
d r / d t  t o z  I z  
I (too + d p / d t ) I N ( r ) d r / d t  I T
S i m i 1 a r  l y
N m  “  d t o n / d t  I t  t o i _  l t o 2  I  z  “  I t )
= d 2 r / d t . 2 I T
( too J’ d p  / d t ) L-0o (r ) toz I z
+ ( top + d p / d t . ) 2 S IN  ( r ) COS ( r ) I T
.  .  .D.2 .
D . 2 . 1  G r a v i t y  g r a d i e n t  t o r q u e
R e p e a t in g  E q . S / X . l .  w i t h  a c h a n g e  o f  n o t a t i o n  o f  a x e s  ( f r o m  r  t o  Zp ) 
we ha ve
Ng a “  j  too ( It™ 1 z ) 12 ' Zp) (z_ ■> )
Now t h e  r e f e r e n c e  v e c t o r  Zp can  be r e s o l v e d  as
(z, 1 ) 1 ( z o . m) m + (z o . z ) z
. . . D . 2 . i . 1
Then
=  ( £  1 )  ( z _ o . l _ )  +• ( z  A  m )  ( z o . m )
= (zo . I ) m -  (so*m) 1
. . D. 2 . 1.2
D - 5
Z o . L  = “  S I N ( r )  COB(p) 
z© . m =» S IN  (p)
S o -z  = C O S ( r> COS(p)
Then
. . .  D. 2.1«3
H ence  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  g r a v i t y  g r a d i e n t  t o r q u e  
Nl. = ~ 3 w o2 S I N ( p )  C O S (r )  COS(p) ( I T -  I z )
. . . D . 2 . 1 .4 a
NM = -  3 a>o2 C O S (p )2 S I N ( r )  C O S (r )  ( I t  -  I z )
. . . D . 2 . 1 .4 b
D . 2 . 2  E f f e c t  o f  b o o m  d e p l o y m e n t
C o m b in in g  E q s . D . 2 . 5  w i t h  E q s . D . 2 , 1 . 4  i s  a l m o s t  b u t  n o t  q u i t e  s u f f i c i e n t  t o  
d e s c r i b e  f u l l y  t h e  UOSAT a n g u l a r  m o t io n  u n d e r  g r a v i t y  g r a d i e n t .  A 
m i s s i n g  f a c t o r  i s  t h e  e f f e c t  o f  d e p l o y i n g  t h e  boom ( w h ic h  i s  t h e  p o i n t  
o f  t h i s  s e c t i o n  ) ,  S in c e  I T i s  now t i m e  v a r y i n g  a te r m  av. d ( I T ) / d t  
n e e d s  t o  be  added t o  t h e  RHS o f  E q . 2 . 5 a  and a t e r m  avi d ( I T ) / d t  
t o  t h e  RHS o f  E q . D , 2 . 5 b  w i t h  a p p r o p r i a t e  s u b s t i t u t i o n  f o r  a v  and a w
D . 2 . 3  E f f e c t  o f  m a g n e t o r q u i n g
I g n o r i n g  t h e  e f f e c t  o f  s c a l i n g  and t h e  n e c e s s a r y  s u b s i d i a r y  c a l c u l a t i o n s  
i t  may be assumed t h a t  t h e  g e o m a g n e t ic  f i e l d  i s  known i n  c o m p o n e n t  f o r m  
r e s o l v e d  on t h e  +  a x i s  as  EV and t h e  m a x i s  as  BM. O n ly  t h e  e f f e c t  
o f  s w i t c h i n g  on t h e  Z -  a x i s  m a g n e t o r q u e r  need  be  c o n s i d e r e d  -  so  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  t o r q u e s  a r e
Nu = -  Mz Bm 
Nm * + Mz Bi_
. . .D.2.3.  1
0D . 2 . 4  F i n a l  e q u a t i o n s
W ith  t h e  n e c e s s a r y  s u b s t i t u t i o n s  made f o r  <.0i_ and ro.yi , w h ic h  a r e  
t h e  a n g u l a r  r o t a t i o n s  a r o u n d  t h e  i_ and m a x e s  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  
s u i t a b l y  m o d i f i e d  E q s .  S* and c o m b in e d  w i t h  Eqs 0V 2 , 1 , 4-now re a d
d 2 p / d t 2 C O S ( r ) I t  = -  d r / d t  <,:>z I z
+ 2 ( -Vo -i- d p / d t > S I N ( r )  d r / d t  I T
-  ( <a>0 + d p / d t ) COS ( r ) d ( I T ) /  d t
— S j. i j  i p ) COS ( r ) L-US ( p ) 11 t  I  z )
D .3  C om pu te r  C o d i n g
The r e q u i r e m e n t  o f  t h e  u s u a l  n u m e r i c a l  a l g o r i t h m s  i s  th a t ,  e q u a t i o n s  o f  
s e c o n d  o r d e r  o r  h i g h e r  nee d  t o  be  r e c a s t  a s  a s e t  o f  f i r s t  o r d e r  
e q u a t i o n s ,  w i t h  a n o r m a l i s e d  t i m e  s c a l e ,  D e f i n i n g
D.2 .4 . la
d 3 r / d t 2 I T = + ( +  d p / d t )  C O S (r )  <vz I z
-  (O o  + d p / d t } 2 S I N ( r )  C O S ( r>
-  d r / d t  d ( I T ) / d t
-  3 tao2 C O S (p )2 S I N ( r )  C O S (r)  U T -  i z ) 
to- Mz Bi„
D . 2 . 4 . l b
p i t c h  v e l o c i t y  
p i t c h  d i  $ p J. a c e  ro e n t  
r o l l  v e l o c i t y  
r o 11 d i s p I a cemen t
y C U  ~  d p / d t / c o o
D . 3 . i a
and t h e  f i r s t  o r d e r  d e r i v a t i v e s
p i t c h  a c c e l e r a t i o n  i ' L l l
p i t c h  v e 1 o c i  i  y f  [ 2 1  ~ y C U
r o 11 a c c e l e r  a t  i  on f  [3.1
r o l l  v e l o c i t y  f [ 4 1  ~ y [31
. . D . 3 . i b
P r a c t i c a l  t e s t  was o n l y  r e q u i r e d  f o r  z e r o  Z - s p i n
I)
Modifying Eqs.D.2.4 these now read
fCU
fC2 ] 
f[3J
= -  (3 /  2)  *  (1 ~ 1 z  / 1 1 ) *S 1H ( 2*y  C2J )
-  (1 * y C i ] ) * l t j i o t / l t
+ 2 (1 + y C U  ) * y [ 31 TAN(yC4J)
-  y L 3 J * n z * ( I z / 1 1 ) / COS(y £41)
-  N^scale*Hz*BC2J/It/COS(yf.4J) ;
= y C U ;
■- ~ ( 3 / 2 ) * ( i - I z / I t ) *S2N(7*yC4J) *COS(yC2J)*C0S( y £ 2 J )
-  y £ 3 1 * I t _ d o t / I t
-  ( i / 2 )  1H ( 2 * y £ 4 1 ) * ( 1  +y L i .7) *  ( i +y t i l )
+ (1 + y C1 ] ) *CQS( y £ 4 ] ) *n z * ( I z / 1 1 )
+ N _ s c a l e * M z * B i 1 ) / I t ;
fC4J
w h e re
C3J;
I t
I z
I t j d o t
TlZ
h t y  c * k d
J
I f  J r .  ^
!
n
. . . D . 3 . 2
t r a n s v e r s e  moment o f  i n e r t i a
V2 -  a x  15 m o merit o f  i n e r t i a  
r a t e  o f  change  o f  J.i ( d u r i n g  boom d e p l o y m e n t )
w»/Wo ) (MOTEr i o r e a l i s e d  z - s c i n ( - )
N _ s c a l e  = g e n e r a l i s e d  p a r a m e t e r  e n c o m p a s s i n g  m a g n e t o r q u e r  c o i l
and
a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
Hz = l f O f o r  -1  ( m a g n e t o r q u e r  s t a t e  )
B C D , B ( 2 )  = n o r m a l i s e d  m a g n e t i c  f i e l d  component  w i t h i n  g e n e r a l i s e d
body  c o - o d m a t e s  ( =BC and B„ r e s p e c t i v e l y  )
The p r a c t i c a l  c a l c u l a t i o n  i s  k i c k e d  o f f  w i t h  some a - p r i o r i  v a l u e s  g i v e n  t o  
yC13 t o  y C 4 ]  . W i th  s t a n d a r d  R u n g e - K u t t a  M e rso n  c o m p u t a t i o n  a s t a r t  and 
f i n i s h  t i m e  a r e  d e c l a r e d ;  t h e  v a l u e s  y C 13 t o  y [ 4 3  p a s s e d  i n  and t h e  
s u i t a b l y  m o d i f i e d  v a l u e  p a s s e d  b a c k  b v  t h e  c o m p u t a t i o n .
r  L
D ,  ^3 . 1 B o o m d e p l o y m e n t  d e t a i l s
D u r in g  boom d e p lo y m e n t  b o t h  I t  and I t _ d o t  a r e  f u n c t i o n s  o f  t i m e  d u r i n g
r v a l  o f  boom d e p l o y m e n t .  A s s u m in g  t h e  m a g n e to r q u e r  i s  n o t  on
one
z  = 0 ) t h e  e v a l u t i o n  o f  N _ s c a l e ,  B ( l )  and B( 2)  can  be i g n o r e d .  A
s i m p l e  m ode l ( F i g . 3  .£?, I - I  ) r e p r e s e n t s  t h e  s p a c e c r a f t  as 
t h e  s p a c e c r a f t  p r o p e r ,  t h e  o t h e r  t h e  boom e n d .
* b o x e s '
D • 8
An expression for the transverse moment of inert ia  i s  simply derived
ItOfr (m#H/(m tf ti))*D*2
. . , D . 3 . 1 .1
w h e re
t r  a Ti s  e r s  e m o m e n i  o f  i  n e r t  i  a o f  t  h e m a i  n b o d y o rt 1 y
p l u s  t r a n s v e r s e  moment o f  i n e r t i a  o f  t h e  boom mass o n l y
~ mass o f  t h e  main body
-  mass o f  t h e  boom end
- d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s e p i r a t e  c e n t r e s  o f  mass  o f  t h e s e
two b o d i e s
The boom i t s e l f  i s  assum ed w e i g h t l e s s .
By d i f f e r e n t i a t i n g  t h e  a b o v e  o b t a i n
I t  d o t  ; -  2#(m#H/Cm tf 11)) #D#boom v e l
w h e re  b o o m j v e l  i s  t h e  v e l o c i t y  o f  boom d e p lo y m e n t
. .D .3 . 1 . 2
I t  s h o u l d  be  n o te d  t h a t  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  go  t o  a l l  t h i s  t r o u b l e
b e c a u s e  on b o t h  UOSAT 1 and UQSAT2 t h e  d e p lo y m e n t  t i m e  was v e r y  s lo w  
t h e  u l t i m a t e  d e c i s i o n  was t o  t a k e  15 m i n u t e s .  And i n  t h i s / b i m e  th e
a t t i t u d e  o f  t h e  s p a c e c r a f t  c a n  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y ,  j k
As w r i t t e n  i n  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  t h i s  becam e (J Ilt4 *
and
boom d i s t  s -  b o o m _ y e l # t i m e
I t  := I t O  tf e f f  mas s # ( boom d i s t  tf 0 , 3 0 2 ) " 2
7. t  do t  : -  2 # e f  f  mas s #  (boom d i  s t  # 0 , 3 0 2 )#boom v e l
and
e f  f  m a s s  m #H /  (m# 11)
. .D .3 .1.3
. . D . 3 . 1 . 4 a
. . D . 3 . 1 . 4 b
w h i l e  D -  0 , 3 0 2  i s  a d im e n s io n  o f  t h e  s p a c e c r a f t  b e tw e e n  assumed mass 
c e n t r e s  o f  t h e  m a in  b o d y  and t h e  boom mass b e f o r e  d e p lo y m e n t  s t a r t s .
The parameters values substituted for U0SAT2
D -- 9
II - 6 2
m - 2 . 6 3
j  70 = 2 .0 6
I r  = 1 . 0?
b o o nt y  e 1 = 0 .  46 2* o r b i t _ p e r i  o d /  2 /  P I
( t h e  boom d e p lo y e d  0 . 4 6 2  m e t r e s / m in  -  t h e  o r b i t  p e r i o d  i n  m i n u t e s  >
D . 3 . 2 M a g n e t o r q u i n g  D e t a i l s
The e f f e c t  o f  m a g n e t o r q u in g  i s  not. c o m p l i c a t e d  i f  i n s t e a d  o f  t h e  IGRF 
m o d e l ^ t h e  f i e l d  i s  i d e a l i s e d  as  due t o  a d i p o l e .  No g r e a t  c o m p l e x i t y  
f o l l o w s  f r o m  t i l t i n g  t h e  d i p o l e  by  8 °  ( TDIO m o d e l )  . The o r b i t  i s  
s i m u l a t e d  w i t h  t h e  a c t u a l  i n c l i n a t i o n  o f  9 8 °  o f  t h e  r e a l  U0SAT2. Then i n  
t h e  c o u r s e  o f  r e p e a t e d  o r b i t s  t h e  s a t e l l i t e  s o m e t im e s  p a s s e s  c l o s e  t o  
t h e  p o l e  and s o m e t im e s  n o t .
In  E q s . D . 3 . 2 t h e  v a l u e  o f  N _ s c a le  i s  d e t e r m i n e d  b y  UOSAT v a l u e s
N _ s c a l e  = no o f  t u r n s  i n s p i n  a x i s  t o r q u e r  200
*  c u r r e n t  p a s s e d  0 . 1 8
* edge d i ro ension 0 .337
*  e d g e  0 . 3 3 7
*  magn i  t u d e  o f  e q u a t o r i a l  f i e l d  20 E-6
/  (' o r b i t a l  r a t  e > '  2
. . .D .3 . 2 . 1
w h e re
o r b i t a l  r a t e  o r bital_ p e r iod ( mins) * 6 0 /  2 / P I
*7 . . . D . 3 . 2 . 2
In  E q s . D . 3 . 2 t h e  v a lu e s /  o f  8 ( 1 )  and B (2 )  a r e  a n g u l a r  t r a n s f o r m s  o f  f i e l d  
m a g n i t u d e  model v a r y i n g  b e tw e e n  a m in im tim  o f  1 ( i f  o v e r  t h e  m a g n e t i c  
e q u a t o r  ) t o  a maximum o f  2 ( i f  o v e r  a m a g n e t i c  p o l e  ) .  I t  i s
e v a l u a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way ( PASCAL n o t a t i o n  ) .  B a s i c  t o  t h e  
c a l c u l a t i o n  i s  t h e  s i m p l e  p r o c e d u r e  o f  r o t a t i o n  i e
ROTATE(xr y f a n q l e ) ;
0 10
w h ic h  h a s  t h e  m e a n in g  t h a t  tw o  v a l u e s  x and y a r e  ' p a s s e d '  i n t o  t h e  
f u n c t i o n  a lo n g  w i t h  t h e  i n s t r u c t i o n  t o  r o t a t e  b y  t h e  s p e c i f i c  a n g l e .
Then t h e  v a l u e s  y a r e  p a s s e d  b a c k  s u i t a b l y  t r a n s f o r m e d
S t a r t i n g  w i t h  an d i p o l e  i n c l i n e d  a t  an a n g l e  i n c l i n j n
xi'! = COS ( i  n c 1 1 n j n ) ; 
yil ~ Os
z  il -  SIH ( i  n c 1 i  n j n  ) ;
. . . D . 3 . 2 . 4
t h e s e  d i p o l e  v a l u e s  a r e  r o t a te d  t o  t h e  c u r r e n t  l o c a l  c o - o r d i n a t e  by
/  —v
s u c c e s s i v e  r o t a t i o n s '  i n  t h i s  o r d e r  4
ROTATE ( y il f ZII f t  i  m e #om eg a JE ) ;
ROTATE ( z M x i i  r i  n c 1 i  n _o ) ?
ROTATE ( Y i l ZI I r t  i. ine#omega_o I
. . .D .3 .2 .5
w h e re
t i m e  = c u r r e n t  t i m e  h
omega j z  -  1 ( t i m e  normal  i s e Q’t o  o r b i t a l  r a t e  )
omega_E = or b i  t  p e r  i o d  C mi ns  ) / 6 0 / 2 4  ( r o t a t i o r i  o f  t h e  e a r t h  ) ' ?
i n c l i n j z  -  f i x e d  o r b i t a l  i n c l i n a t i o n  ( s a y  98  ° )
. . . D . 3 . 2 . 6
Then t h e  n o r m a l i s e d  m a g n e t i c  f i e l d  i n  l o c a l  r e f e r e n c e  c o - o r d i n a t e s  f r o m  
t h e  c l a s s i c  d i p o l e  mode l i s
BEL7 : = -  xii 
B L 27 j -  -  yil 
BE3] 2#zii
. . . D . 3 . 2
T h i s  m u s t be r o t a t e d  t o  t h e  g e n e r a l i s e d  b o d y  c o - o r d i n a t e s  b y  t h e  
r o t a t i o n s  w h ic h  a g a in  m u s t  be  in t h e  r i g h t  o r d e r
ROTATE (BE2.1, BE3.1, y E2J)
ROTATE(SC3J, B Ei J , y C4 J )
. . . D . 3 . 2 . 8
and  t h e  v a l u e s  BE 13, BC21 now r e t u r n e d  may be s u b s t i t u t e d  i n  E q s . D . 3 . 2
E ~ 1
E  M A G N E T I C  O B S E R V A T I O N S  O N  N U T A T I O N
A r i g i d  b o d y  w i t h  a x i a l  s y m m e try  n u t a t i n g  w i t h  n u t a t i o n  a n g l e  9 
i n  a s t a t i c  m a g n e t ic  f i e l d  B g e n e r a t e s  c h a r a c t e r i s t i c  w a v e fo rm s  
Bx , Bv , Bz . T h i s  a p p e n d ix  p r o v i d e s  s u p p o r t i n g  m a t h e m a t i c s  t o  
s e c t i o n  4 . 2
F o l l o w i n g  a common p r a c t i c e  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  d e f i n e  a s p e c i a l  
D e fe r e n c e  c o - o r d i n a t e  s y s te m  w h ic h  w i l l  be  g i v e n  t h e  d e s i g n a t i o n  X©, 
Y0 and Z0 b u t  i s  NOT t h e  same as  t h e  u s u a l  l o c a l  r e f e r e n c e  s y s te m  
a d o p te d  f r o m  s e c t i o n  3 , 1 .
H e re  t h e  Z© a x i s  i s  t h e  c u r r e n t  d i r e c t i o n  o f  t h e  a n g u l a r  momentum 
v e c t o r  L .  The B f i e l d  makes some a n g l e  % t o  L  w h ic h  can  be  a n y w h e r e  i n  
t h e  r a n g e  0 °  t o  180° and s e r v e s  t o  d e f i n e  a lw a y  t h e  p o s i t i v e  d i r e c t i o n  
o f  a Y© a x i s  < see  f i g . 3 . 1 . 5 - 1  ) ,  The r e f e r e n c e  a x i s  X© c o m p l e t e s  t h e  
o r t h o g o n a l  s e t .  T h e r e f o r e  b y  d e f i n i t i o n
Bxo — 0
Byo  = B S I N ( X)
Bzo = B CQS(X)
. . . E . i
Byo  i s  a lw a y s  p o s i t i v e  w h i l e  Bzo  can  h a v e  e i t h e r  s i g n
As i s  w e l l  known t h e  s p i n n i n g / n u t a t i n g  s t a t e  m o s t  r e a d i l y  m a tc h e s  t h e  
3 - 1 - 3  E u l e r i a n  a n g u la r  d e s c r i p t i o n .  From  W e r tz  p . 418  and E q s .  1 2 -2 0  i t  
f o l l o w s  t h a t
Bx * Byo < COS* SIN<|> + COSO SIN* C0S<j> ) + Bzo SINO SIN*
By  35 By o  <~ SIN* SIN* + COSO COS* COS* ) + B2© SINO COS*
Bz  = -  By o  SINO COS* + Bz© COSO
. . . E . 2
and w i t h o u t  im p o s in g  s p e c i a l  c o n s t r a i n t  o ne  may s e t
*  = <vA t  = 2  :il f  a  t
. . . E .3 a
*  a <Va t  -  2 '.rr. f a  t
. , .  E. 3b
where t i s  flow of time
|+Co50
~lf~
I-C05Q
a.
5n (j)n"<
, 4 - Y -  *4 0 =4 -
CQ* a
E -  2
S u b s t i t u t i n g  E q s . E . l  i n  t q s . E . 2 - th e n  t h e  k i n e m a t i c  m a g n e t ic  w a v e fo r m s  < 
and s e t t i n g  B = i  > a r e
Bx = S IN X  ( C OS* S I N *  + COSO S I N *  COS* ) + COSX SINO S I N *
By  = S IN X  ( -  S I N *  S I N *  to- COSO COS* COS* ) + COSX SINO COS*
B z = -  S IN X  SINO C OS* + COSX COSO
. . . E . 4
w h e re  i t  i s  u n d e r s t o o d  t h a t  *  and *  a r e  t i m e  v a r y i n g  a c c o r d i n g  t o  
E q s . E . 3  w h i l e  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  i s  a c o n s t a n t ;  and s e t t i n g  B = 1.
The u s u a l  h a r m o n ic  e x p a n s io n  i d e n t i f i e s  3 c o m p o n e n t  f r e q u e n c i e s  i n  B x and 
Bv .
From  t h e  e x p a n s io n  o f
C O S * S I N *  + c o s e  S I N *  COS*
= < S IN  ( *  + * )  ~f S IN  ( *  -  *>  + c o s e  S IN  ( *  + * )  -  c o s e  S I N < *  - * >  ) / 2
Then  t h e  t h r e e  c o m p o n e n ts  i n  B* a r e
w a v e fo rm FREQUENCY
Bx i s>eOS2 ( e ] x  S I N ( X )  S IN  ( ( <a)b  + 
4 ^ I N a < e y  S l N ( X )  S IN  ( ( <i>B -
<vA ) t ) f  B to- f  A
Bxa <A>P.) t  ) f  B ~ f  A
Bx3 = S lN T r i )  COS(X) SIN<<Va  t ) f  A
. . . E . 6
( s i m i l a r l y  i n  BY b u t  d i f f e r e n t  p h a s e s  f o r  a l l  t h e  f r e q u e n c i e s  )
The d i s c u s s i o n  o f  s e c t i o n  4 . 1  i d e n t i f i e d  t y p e  I and t y p e  I I  s i t u a t i o n s  I t  
i s  n o t  s o  c l e a r  f r o m  t h i s  a l g e b r a  b u t  i s  c l e a r  f r o m  t h e  g e o m e t r y  t h a t  t h e  
b o r d e r l i n e  c o n d i t i o n s  a r e
e i t h e r
0 = X
o r
0 = 180° -  X
where
0° < 0, X < 180°
The b o r d e r l i n e  c a s e  i s  i d e n t i f i e d  when BOTH B* and BY a r e  z e r o  
i n s t a n t a n e o u s l y ,  In  t y p e  I  c a s e  t h e  B v e c t o r  p o i n t s  o u t s i d e  t h e  n u t a t i o n a l  
c o n e  and i n  c o n s e q u e n c e  t h e  mean r a t e  o f  z e r o  c r o s s i n g s
f S — IA + f B 
w h ic h  c o r r e s p o n d s  t o  t e r m  BX i  d o m i n a t i n g  i n  E q . E . 6
The t y p e  I I  c a s e  h a s  t h e  B v e c t o r  p o i n t i n g  i n s i d e  t h e  n u t a t i o n a l  c o n e .
S u p p o s e  t h a t  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  w e re  © = 9 0 ° .  G o in g  b a c k  t o  t h e  o r i g i n a l
e q u a t i o n s  E .4  w i t h  a p p r o p r i a t e  s u b s t i t u t i o n  f o r  C 0S(© ) and S IN (© )  t h e n  
b o d y  n u t a t i o n  r a t e  f A = 0 and 4  i s  some c o n s t a n t .
Bx = S I N ( X) COS( 4‘) S IN  <to® t )  + COS(X) S I N (44
By = S IN  ( X) S IN  (4*) S IN  (to® t )  + COS(X) COS ( 4 )
B* = -  S I N ( X) C 0S L> e, t )
. . . E . 7
F o r  4  “  0 °  o r  ISO* t h e n  Bx i s  seen  t o  o s c i l l a t e  a t  t h e  i n e r t i a l
n u t a t i o n  r a t e  and BY i s  a c o n s t a n t .  B u t  i f  4  = + / -  9 0 °  t h e n  B* i s  a
c o n s t a n t  w h i l e  Bv o s c i l l a t e s  a t  t h e  i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e .  The
e x p l a n a t i o n  g e o m e t r i c a l l y  i s  s i m p l y  t h a t  i n  a f l a t  s p i n  t h e  Z a x i s  i s  
b e i n g  s w e p t  r o u n d  i n  t h e  X0 and Y© p l a n e  ( a t  t h e  i n e r t i a l  n u t a t i o n  
r a t e  w h ic h  a l s o  e q u a l s  t h e  t r a n s v e r s e  T - s p i n  r a t e  i n  t h i s  l i m i t i n g  c a s e  
) .  I n  g e n e r a l  a l l  a x e s  i n t e r c e p t  t h e  B v e c t o r  a t  t h e  i n e r t i a l  n u t a t i o n  
r a t e  f B . IT no m o d u l a t i o n  i s  seen  on on e  o f  t h e  b o d y  a x e s  t h a t  i s  
s i m p l y  b e c a u s e  i t  h a p p e n s  t o  be  p a r a l l e l  o r  a n t i - p a r a l l e i  w i t h  t h e  B 
v e c t o r  t o  t h a t  b o d y  a x e s  l i n i n g  up w i t h  t h e  Z0 a x i s .
I f  now i t  i s  e n v is a g e d  t h a t  t h e  n u t a t i o n  a n g l e  i s  n o t  e x a c t l y  9 0 *  th e n
t h e r e  w i l l  be a r e s i d u a l  b o d y  n u t a t i o n  r a t e  ; and t h e  X and Y a x e s  w i l l  
i n t e r c h a n g e  m o d u l a t i o n s  as 4  i n c r e m e n t s  ( o r  d e c r e m e n t s  ) s t e a d i l y .
T h i s  e f f e c t  was shown i n  f i q . 4 . 2 - l f .  F o r  b o t h  B* and By t h e r e  w i l l  be 
i n t e r v a l s  i n  w h ic h  a ' c r o p '  o f  z e r o  c r o s s i n g s  a r e  g e n e r a t e d  a t  t h e  
i n t e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e  f B . The t h e  b o d y  n u t a t i o n  r a t e  f A c a n  be 
i n f e r r e d  r e l i a b l y  o n l y  b y  t r y i n g  t o  i g n o r e  t h e s e  and m e a s u re  t h e  t i m e  
i n t e r v a l  b e tw e e n  p e a k s  i n  t h e  Bx o r  BY w a v e fo rm s  -  a m e a s u re m e n t  w h ic h  
i s  n e c e s s a r i l y  l e s s  p r e c i s e .
E ~ 3
F - l
R  Q U A S I — O R T H O G O N A L  E S T I M A T O R
D e t a i l s  o f  a m e thod  f o r  c o m p e n s a t in g  f o r  d r i f t s  i n  o f f s e t  and 
s c a l i n g  o f  t h e  o u t p u t  o f  a 3 - a x i s  m a g n e to m e te r  a r e  g i v e n
M a g n e t ic  f i e l d  m e a s u re m e n ts  a r e  r e a d  f r o m  t e l e m e t r y  i n  a r b i t r a r y  u n i t s  
and s c a le d  and s h i f t e d  as  r e q u i r e d  t o  m e a s u re m e n ts  B x , Bv  and Bz , I f  
t h e r e  i s  an e r r o r  i n  t h i s  c o n v e r s i o n  t h e n  t h e r e  w i l l  be  a d i s a g r e e m e n t  
b e tw e e n  t h e  f i e l d  m a g n i t u d e
B *  J < B x2 + B v 2 + B z2 ) 
and m a g n i tu d e  B0 c a l c u l a t e d  f r o m  IGRF m o d e l .
W i th  a s u f f i c i e n t  r e c o r d  e x t e n d i n g  o v e r  many o r b i t s  c o r r e c t i o n  may be 
c o m p u te d  a u t o m a t i c a l l y .  F o r  c o n v e n ie n c e  a c h a n g e  o f  s y m b o l is m
F . l  P h a s e  I  c o r r e c t i o n
The a im  i s  t o  f i n d  c o r r e c t i v e  c o e f f i c i e n t s  1 1 , c© and c x s u c h  t h a t  
t h e  mean s q u a re  e r r o r  EM i s  m i n im is e d  i n  t h e  e x p r e s s i o n
Em = X2 (1 -- t t >2 + Y2 ( I  -  t x ) 2 + (Z -  Co -  c t  Z>2 -- Bo2
. . . F . 1 .1
w h e re  X, Y and Z a r e  c u r r e n t  m e a s u re m e n ts  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
c o m p o n e n ts  and B0 i s  t h e  c o m p u te d  r e f e r e n c e  f i e l d .  D i f f e r e n t i a t i n g  w i t h
Bx X
By Y
Bz •--> Z
r e s p e c t  t o  c 0 , c x and t x 
q u a s i - o r t h o g o n a l  e s t i m a t e
e q u i v a l e n t  t o  t h e
F~
w h e re
By ' q u a s i - o r t h o g o n a l ' I  mean t h a t  Eqs F . 1 . 2  a r e  t r u l y  o r t h o g o n a l  o n l y  
f o r  s m a l l  c o r r e c t i o n s
T2 = X2 + Y2
. . .F.1.2b
I t i  | «  1
1 Ci | «  1
I Co I «  i Z |
I f  E i s  t h e  e r r o r  w i t h o u t  a p p l y i n g  t h e  c o r r e c t i o n s  c 0 , C i  and t x
th e n
E = Em + 2 P  t i  + 2 Z c 0 + 2 Z2 C l
. . . F . 1 . 3
Then s u b s t i t u t i n g  i n  E q s . F . 1 .1
< E Z > ft" i' T2 Z > t i + 7 : z *  > Co + O s'\ Z 3 > C l
< E i. ■*“ s’ ft; •"7 s'j l .  \ T2 y m ’> t . i 4- <■: z 3 > Co + Z *  > Ci
< E T 2 li­ T A 11 + : n 2 :> Co <*■ z 2 t 2 :> C i
. . . F .  1 .4
T h i s  s i m p l i f i e s  i f  t h e  i d e a l  d i p o l e  m ode l i s  a d o p te d .
Z (x: 2 COS ( X)
T2 oc S IN 2 ( X)
. . .  F. 1 .5
w h e re  X i s  t h e  a d v a n c e  i n  t h e  c o u r s e  o f  an o r b i t .
Then a v e r a g e d  o v e r  a num ber  o f  o r b i t s  on a v e ra g e
< T 2 Z > tt O
< Z 3 > % 0  
s i m p l i f y i n g  E q s . F . 1 . 4  t o
< E Z > f t  2 < Z2 > Co
< E Z2 > ft" 2 < T2 Z2 > t x + 2 < ZA > d
< E  T 2 > ft" 2 < T A > t i  + 2 < Z 2 T 2 > Ct
, . . F . 1 .7
B e c a u s e  t h e  c a l c u l a t i o n  i s  i t e r a t e d  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  l a s t  
s e t  o f  e q u a t i o n s  s h o u ld  be e x a c t
F -
The a im  i s  t o  f i n d  c o e f f i c i e n t s  d M  a© and b© such  t h a t  t h e  mean 
s q u a r e  e r r o r  E M Is m i n im is e d  i n  t h e  e x p r e s s i o n
(X -  a© -  d t  X ) 2 + (Y ■- b 0 + d t  Y )2 + Z2 -  Bo2
. . . F . 2 . 1
w h e re  X, Y and Z a r e  c u r r e n t  e s t i m a t e s  o f  t h e  m a g n e t ic  f i e l d  c o m p o n e n ts  
and Bo i s  t h e  c o m p u te d  r e f e r e n c e  f i e l d
F . 2 P h a s e  I I  C o r r e c t i o n
D i f f e r e n t i a t i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  a 0? bo  and d i  i n  t h a t  o r d e r  i s
e q u i v a l e n t  t o  t h e  q u a s i - o r t h o g o n a l  e s t i m a t e
< Em X > = 0
< Em Y > = 0
'% Em D2 )• = 0
. . . F . 2 . 2
w h e re
D2 = X2 ~ Y2
. . . F . 2 . 3
By ' q u a s i - o r t h o g o n a l 1' I  mean t h a t  Eqs F . 1 . 2  a r e  t r u l y  o r t h o g o n a l  o n l y  
f o r  s m a l l  c o r r e c t i o n s
i di | «  1
I a 0  t «  I X I
I b0 I «  1 Y |
I f  E i s  t h e  e r r o r  w i t h o u t  a p p l y i n g  t h e  c o r r e c t i o n s  a©, bo  and d i
th e n
E Pi Em + 2 X a© tf 2 Y b o  + 2 D 2 d i
. . . F . 2 . 4
Then s u b s t i t u t i n g  i n  E q s . F . 2 . :
< E X > = 9 < X2 > a 0 + 9 / X Y ) ho + 2 < X D2 > d i
< E Y > = Xm < X Y > 3o + 2 < Y2 > b© + 2 < Y D2 > d i
< E D2 > = 2 < X D2 > + 2 <' Y D2 > b 0 + 2 < D* >
. , , F , 2 ,
d i
■ 5
A s s u m in g  a c o n s t a n t  Z s p i n  i t  may be  assumed t h a t
X oc COS ( <.o* t )
Y oc 5IN(<o« t )
. . . F.2.6
F- 4
< X Y > f t  < X D2 > f t  < Y D2 > f t  0
, . . F . 2 . 7
S i m p l i f y i n g  E q s . 2 . 5  t o
Then averaged over a number of cycles on average
< E X > f t r? i; x 2 ; 3o
< E Y > f t XL : y 2 :> b 0
< E D2 > f t : d *  :•- d i
. . . F . 2 .S
F - 3  C o m p u t a t i o n
I t  w i l l  be  seen  t h a t  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  c o r r e c t i o n s  d i  and t i  as  sum 
and d i f f e r e n c e  c o m b i n a t i o n s  a l l o w  in d e p e n d e n t  r e - s c a l i n g  i n  X and Y , T h i s  
u n u s u a l  c o m b i n a t i o n  a r o s e  o u t  o f  t h e  need  t o  f i n d  q u a s i - F o u r i e r  
r e l a t i o n s  w h ic h  e x p l o i t e d  t h e  c y c l i c  n a t u r e  o f  t h e  Bz f i e l d  ( v a r y i n g  
a s  o n e  c y c l e  p e r  o r b i t ,  and t h e  f a s t e r  q u a d r a t u r e  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  
Bx and BY . The m e th o d  d e p e n d s  on t h e  c o n t i n u o u s  s p i n n i n g  i n  Z t o  w o r k .  
E m p i r i c a l l y  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  a l g o r i t h m  c o n v e r g e s  i n  a fe w  i t e r a t i o n s  
b y  r e p e a t e d ,  and a l t e r n a t i n g  a p p l i c a t i o n  o f  p h a s e l  and p h a s e  I I .  B ecause  
t h e  c a l c u l a t i o n  i s  i t e r a t e d  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  l a s t  s e t  o f  
e q u a t i o n s  s h o u l d  be  e x a c t .
G -  1
(3 M A G N E T I C  C O N T R O L  T H E O R Y
The b a s i c  r e l a t i o n s  j u s t i f y i n g  t h e  m a g n e t o m e t e r - m a g n e t o r q u e r  
r u l e s  o f  s e c t i o n  5 a r e  p r o v e d  f o r m a l l y  h e r e .  The b a s i c  a s s u m p t io n  
i s  t h a t  t h e  r a t e  o f  a n g u l a r  m o t io n  i s  f a s t e r  t h a n  t h e  r a t e  o f  
c h a n g e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .
G . 1 B a s i c  r e l a t i o n
A l l  b a s i c  r e l a t i o n s  i n  s e c t i o n  5 .1  c a n  be  j u s t i f i e d  b y  a p p e a l  t o  
g e n e r a l  v e c t o r  e x p a n s io n :
C d B / d t  ]  + o> B = d B / d t  
w h e re  C 3 means an ' i n - p l a c e '  d i f f e r e n t i a t i o n  
A s s u m in g  a n e g l i g i b l e  a b s o l u t e  r o t a t i o n  o f  f i e l d  t h e n
. . , G . 1 .1
C d B / d t  3 + o> -■ B = 0
E x p a n d in g  i n  t e r m s  o f X , Y and I c o m p o n e n ts
[d B x / d t 3  + <i>v Bz - <A>Z By = 0
CdBv / d t 3  + <yz Bx ~ 4l>x Bz = 0
CdBz / d t 3  + <<:>x By " <.0y Bx = 0
G. 1 .2
. . . G . 1 . 3a 
, . . 6 . 1 .3 b  
. . .  6 . 1 , 3c
I t  i s  p r o p o s e d  t o  a b a n d o n  t h e  C 3 n o t a t i o n  on t h e  c o m p o n e n ts  s i n c e  
t h e r e  i s  no  a m b i g u i t y .  F o r  e x a m p le  d B * / d t  ( s t r i c t l y  C d B „ / d t  3 ) i s
w h a t  t h e  m a g n e to m e te r  m e a s u r e s .  The b a s i c  t o r q u e  r e l a t i o n
N = M A B
. . . G . 1 . 4
E xpanded  i n  co m p o n e n t  fo r m
. . .G.1.4a
. . . G. I . 4b
. . .G.1.4c
N x  = My B z -  M z B.
N v  = M z B x -  M x B;
N z  = M x B y -  My B:
The n o t a t i o n  £ > i s  u s e d  t o  mean t h e  ' s i g n  o f  ' w h a te v e r  i s  e n c l o s e d .  
It  h a s  t h e  v a l u e s  o f  +1 o r  -1.
The sym bo l  s = +1 o r  - i .  The g e n e r a l  p u r p o s e  c o n s t a n t  S i s  u se d  s u ch  
t h a t
s = £ S >
G « 2  S p i n  U p / D o w n
R u le :
£ Mx 1 -  £ S > £ d B x / d t  > s p i n  down / u p ,  , Bx = 0 ! $ 2 ^ 0
V  . . . G . 2 . 1
P r o o f :  i f  toY = 0  ( n o  s i g n i f i c a n t  n u t a t i o n  ) t h e n  f r o m  E q . G . 1 . 2  
£ d B x / d t  3- = £ toz }  £ BY J
G. 2 .  2
and s i n c e  E q . G . 1 . 4 a
£ Mx > = £ Nz > £ By y
i
and s i n c e  we w an t
£ Nz }  = S £ w z }
Then E q . 6 . 2 . 1  i s  p r o v e d ,  b y  c o m p a r in g  s i g n s ,
B - 3  D e n u t a t e  —S p i n  A x i s  
R u le :
£ Mz )  = -  £ d B z / d t  >
T h i s  i s  f o r m a l l y  s i m i l a r  t o  E q . G . 2 . 1  w i t h  S = -1 ,
F o rm a l  p r o o f  as  f o l l o w s :
G .2 .
G . 2 . 4
. . . G. 3 . 1
R e s o lv e d
<L = <vz k + <vT t
w h e re
k i s  a lo n g  Z a x i s  and t  i s  o r t h o g o n a l  
S i m i 1 a r l y
B = Bz k +  Bt  t
t h e r e f o r e ,  s u b s t i t u t i n g  t h e s e  r e l a t i o n s  i n  G . 1 . 2
d B z /d t .  k + ( <j)t  a Bt  ) = 0
a l l  o t h e r  c o m p o n e n ts  c a n c e l .  B u t
N = Mz Bt
T h e r e f o r e
<Vt  • N — c>t  « ( M z ' B t  )
~ * ( Bt * "Lt )
= Mz. d B z 7 d t
;G -  3
. . . 8 . 3 . 2a
. . .  G. 3 . 2b
. G . 3 . 3
. G . 3 . 4
T h e r e f o r e  t h e  d e n u t a t i o n  r u l e  a lw a y s  makes t h e  s c a l a r  p r o d u c t  <v-^«N < 0 
and  re m o v e s  t r a n s v e r s e  e n e r g y  f r o m  t h e  s y s te m
G . 4  D e n u t a t e  S p i n  P l a n e  
R u le :
{ Mx > = < Bz > {  Bx > 1 d B z / d t  > , Bv  -  0
G .4 .  1
P r o o f :  i f  By = 0 t h e n  Mx c r e a t e s  Nv  t o r q u e  o n l y  
< Nv  > « -  C Mx 3 i  Bz >
o r
1 Mx 3- = -  {  Ny y i  Bz >
D e - n u t a t i o n  r e q u i r e s  {  Nv  )  = -  { u>y  >.
From  E q . G . 1 . 3 c  and s e t t i n g  Bv = 0 
{  d 8 z / d t  > = {  <vY > f  Bx >
C o m b in in g  G . 4 . 2 , G . 4 . 3 and G . 4 . 4 e s t a b l i s h e s  G . 4 ,1
G . . 4 . 2
G. 4 . 3
G.4.4
6 — 4
Q - 5  P r e c e s s i o n  S p i n  A x i s  C o n t r o l
R u le s
£mz} -  “ S £ toz >
. . . G.5 . 1
P r o o f :  F rom  g e o m e t r y
N = S B L
. . . G . 5 . 2a
w h e re
L = a n g u l a r  momentum 
S > 0 i s  a p o s i t i v e  p r e c e s s i o n  
S < 0 i s  a n e g a t i v e  p r e c e s s i o n
B u t
N = M B = -  B A M
. . . G . 5 . 2b
Momentum L  i s  e i t h e r  p a r a l l e l  o r  a n t i p a r a l l e l  t o  M. F rom  G . 5 . 2 a  and 
G. 5 . 2b
.  .  .6 .5 .3
S £ L }  = *1 M >
s e t
TO! = Mz 2
and
L = <A>Z 5.
t h e n
Mh = -  s toz I  Z
w h ic h e s t a b l i  s h e s G .5 .1  s i  nee I z > i0
nOaCD P r  e c e s s  i o n S p  i  n  —F’■l a n e C o n  t r  o  1
R u le : £ Mx > = £ S j £ toz *>. /  4 t Bx > £ Bz \* 1
A l t e r n a t i v e r u l e :
£ Mx > = - £ S > £ CdBv / d t 3 > £ Bz >
P r o o f : u s e i  ndex u n i t v e c t o r s y s t em L» i and
e x p r e s s i o n
N = Mx iff B
= Mx By  i j  + Mx Bz i_ k
-  Mx By k - ' Mx Bz i
. . . 6 . 6 . l a
. . . G . 6 . l b
. . .G.6.2
.6 ■ o
Require N. k = 0 ( t o  be  o r t h o g o n a l  t o  2 ) ,  so  t h a t  t h e r e  i s  no  s p i n - u p  
or dow n . T h e r e f o r e  Bv  = 0 i s  a n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  and
NY = -  Mx Bz
C o m p a r in g  s p i n - a x i s  and  s p i n  p l a n e  c o n t r o l  i n  t h e s e  c o n d i t i o n s  and 
d i s r e g a r d i n g  c o n s t a n t s
N = Mz k B 
= Mz Bx k i_
= Mz Bx j_
. . .  G. 6 .  3
t h e r e f o r e
{ Mx > = -  < M2 > {  B x > I  Bz >
. . . 6 . 6 . 4
e s t a b l i s h e s  t h e  same t o r q u e  a s  i n  t h e  s p i n  A X IS  c o n d i t i o n .  S u b s t i t u t e
G . 6 . 4  i n t o  G . 5 .1  e s t a b l i s h e s  G . 6 . 1 a
The  a l t e r n a t i v e  r u l e  s t a r t s  f r o m  E q » 6 . i . 3 b  s t a t e m e n t
{  dBv / d t  y = -  {  I Bx y i f  <.ox = 0
s u b s t i t u t i n g  i n t o  G . 6 , l a  e s t a b l i s h e s  E q . G . 6 . 1 b
G - 7  D i r e c t  C r o s s  P r o d u c t  L a w  
Rules i f  dL  i s  t h e  r e q u i r e d  c h a n g e  i n  momentum th e n  s e t  
M cc B dL ( W h i t e  1961 )
. . . G . 7 . 1
The c r i t e r i o n  i s  t o  m a x im is e  s c a l a r  p r o d u c t  
p »  N . dL
. . . G . 7 . 2
then
p = ( M B ) . dL
» ( B d L  ) . M
T h e r e f o r e  p o i n t i n g  M i n  t h e  same d i r e c t i o n  as  B A dL w i l l  m a x im is e  p .
G -  6
I f  M c a n n o t  be  p o i n t e d  d i r e c t l y  as  i n  t h e  d i r e c t  la w  t h e n  p o i n t  i t  a t  
n e a r e s t  p o s s i b l e  a n g l e .  I n  t h i s  p r o o f  M i s  c o n f i n e d  t o  t h e  s p i n  p l a n e .
R u le :  I f  dL  i s  t h e  r e q u i r e d  c h a n g e  i n  momentum th e n  c a l c u l a t e
v = B dL
The c r i t e r i o n  i s  a g a i n  t o  m a x im is e  s c a l a r  p r o d u c t  
p = N . dL
C a l c u l a t e
v  = B dL
and r o t a t e  M u n t i l  i t  c o i n c i d e s  w i t h  p r o j e c t i o n  o f  v  on t h e  s p i n  p l a n e  
P r o o f :
£  = ( M B ) . dL
= < B” A d L )  . M 
= v .M
r e s o l v e
v = v  * + v  "
. . . G . 8 . 2
w h e re
v '  i s  a l i g n e d  on t h e  L v e c t o r  -  t h e  s p i n  a x i s  
v ' ' i s  o r t h o g o n a l  r e s i d u a l  a l i g n e d  on t h e  s p i n  p l a n e
S in c e  M i s  a lw a y s  o r t h o g o n a l  t o  v *  t h e r e f o r e
p = v 11. M
. . . G . 8 . 3
so  t h a t  a s i m p l e  r o t a t i o n  o f  M u n t i l  i t  c o i n c i d e s  w i t h  d i r e c t i o n  o f  v "  
w i l l  m a x im is e  p -  w h ic h  c o m p l e t e s  p r o o f .
G . 8  P r o j e c t e d  CPL Law < M e i n z e r  v e r s i o n  )
B « 9  R e c i p r o c i t y  P r i n c i p l e
The r u l e  i s  M = S C d b / d t l
w h ic h  w i l l  m a x im is e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  a n g u l a r  k i n e t i c  e n e r g y
¥
. . .G.9.1
The a n a l y s i s  s t a r t s  w i t h  T e u le  ( 1979 ) and f i r s t  p r o v e s  t h a t  t h e  
a p p a r e n t  d B / d t  r e s p o n d s  o n l y  t o  t h a t  c o m p o n e n t  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  
w h ic h  i s  n o rm a l  t o  B.
N o r m a l i s e  m a g n e t ic  v e c t o r  
b = B /B
. . . 6 . 9 . 2
R e p e a t in g  G . 1 . 2  i n  n o r m a l i s e d  f o r m
d b / d t  = C d b / d t  3 + a  A b = 0
. . . 6 . 9 . 3
R e s o lv e  g e n e r a l  a n g u l a r  v e l o c i t y  <*> i n t o  tw o  c o m p o n e n ts :  one  p a r a l l e l  t o  
b ;  t h e  o t h e r  o r t h o g o n a l
~ + I * b * b
. . . 6 . 9 . 4
T h e r e f o r e
[  d b / d t  3 = -  <Vp A b_
. . . 6 . 9 . 5
And s i n c e  i s  o r t h o g o n a l  t o  b and | b I = 1
o>p = E d b / d t  3 A b
. . . 6 . 9 . 6
( , t d b / d t 3  and b a r e  m u t u a l l y  o r t h o g o n a l  ) .  Now
N = M A B
And f r o m  r u l e  G . 9 .1  c o m p a re  G . 9 . 6
cop = S N
. . . 6 , 9 . 7
T h e r e f o r e  d e p e n d in g  on t h e  s i g n  S t h e  t o r q u e  i s  e i t h e r  p a r a l l e l  o r  
a n t i - p a r a l 1 e l  t o  t h e  c o m p o n e n t  a n g u l a r  v e l o c i t y .
Now t h e  s c a l a r  p r o d u c t  o f  t h e  t o r q u e  N w i t h  t h e  c u r r e n t  a n g u l a r  
v e l o c i t y  <v = r a t e  o f  c h a n g e  o f  KE. S in c e  t h e  v e l o c i t y  and t h e  
t o r q u e  a r e  p a r a l l e l  ( E q . G . 9 . 7  ) t h e  r a t e  o f  c h a n g e  m u s t  be  maximum.
_G ~ 8
A l t e r n a t i v e  a rg u m e n t  i s  a s  f o l l o w s .  I f  M i s  p o i n t e d  i n  a n y  o t h e r  
d i r e c t i o n  t h a n  d b / d t  t h e n  i t  m u s t  h a v e  a co m p o n e n t  i n  t h e  b d i r e c t i o n  
a n d / o r  a co m p o n e n t  i n  t h e  top d i r e c t i o n  ( t h e  o t h e r  tw o  o r t h o g o n a l  
d i r e c t i o n s  ) .  W i th  t h e  f a r m e r  i t  can  c r e a t e  no  t o r q u e ;  w i t h  t h e  l a t t e r  
i t  c r e a t e s  a t o r q u e  o r t h o g o n a l  t o  top . H ence  o n l y  t h e  c o m p o n e n t  o f  M 
i n  t h e  d b / d t  d i r e c t i o n  a f f e c t s  d (  KE ) / d t .  H ence t h e  e f f e c t  i s  m a x im is e d  
b y  p o i n t i n g  M a c t u a l l y  i n  t h e  d i r e c t i o n  d b / d t .
N o te  t h a t  L and to do  n o t  p o i n t  i n  t h e  same d i r e c t i o n  
i n s t a n t a n e o u s l y  f o r  r i g i d  b o d y .  I t  i s  p o i n t i n g  t h e  t o r q u e  i n  t h e  same 
d i r e c t i o n  as to r a t h e r  t h a n  L w h ic h  c h a n g e s  e n e r g y  m a x i m a l l y .
H -  1
M  E X A C T  P R E C E S S I O N / N U T A T I Q N
T h i s  a p p e n d ix  c l a r i f i e s  t h e  r e l a t i o n  b e tw e e n  p r e c e s s i o n  
( m a g n e t i c a l l y  i n d u c e d  ) and t h e  n u t a t i o n a l  s t a t e .
The c o n v e n t i o n a l  d e s c r i p t i o n  s t a t e s  t h a t  a s p a c e c r a f t  ( f o r  e x a m p le  ) 
s p i n n i n g  h a s  a v e c t o r  a n g u l a r  momentum L p o i n t i n g  e i t h e r  i n  t h e
d i r e c t i o n  o f  t h e  Z ( s p i n )  a x i s  o r  t h e  o p p o s i t e  ( d e p e n d in g  on t h e  s i g n
o f  t h e  s p i n  ) .  T h e re  i s  a v e c t o r  f i e l d  B assumed t o  be  some a n g l e  X t o
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  Z a x i s .  A s s u m in g  a s p i n  a x i s  m a g n e t o r q u e r
< s e c t i o n  5 . i  > a m a g n e t i c  moment Mz c r e a t e s  a m a g n e t i c  t o r q u e  N 
o r t h o g o n a l  t o  b o t h  t h e  Z a x i s  and t h e  l o c a l  B v e c t o r .  The t o r q u e  i s  
t h e r e f o r e  o r t h o g o n a l  t o  t h e  a n g u l a r  momentum and c a n n o t  c h a n g e  t h e  
l a t t e r ' s  m a g n i t u d e ;  i n s t e a d  t h e  s p a c e c r a f t  w i l l  be  s le w e d  i n  s u c h  a 
d i r e c t i o n  t h a t  t h e  a n g u l a r  momentum m a i n t a i n s  t h e  c u r r e n t  a n g l e  X t o  
t h e  B v e c t o r .  H ence  t h e  Z a x i s  d e s c r i b e s  a c o n e  i n  s p a c e .  T h a t  i s  
p r e c e s s i o n  a s  n o r m a l l y  d e s c r i b e d  ( w i t h  e q u a t i o n s  g i v e n  i n  s e c t i o n
5 . 1 . 2  ) .
T h e r e  i s  m ore  t o  i t  t h a n  t h a t .  T he  o r t h o d o x  e x p l a n a t i o n  i s  i n c o m p l e t e .
I t  f a i l s  t o  a c c o u n t  f o r  a q u i t e  p o s s i b l e  s i t u a t i o n  w h e re  t h e  e x i s t i n g  
a n g u l a r  momentum i s  r e l a t i v e l y  w eak . I  e n v i s a g e  t h e  s p a c e c r a f t  s p i n n i n g  
s l o w e r  and s l o w e r ;  i n  t h e  l i m i t  o f  no  s p i n  t h e n  o b v i o u s l y  t h e  t o r q u e  
t r i e s  t o  s l e w  t h e  s p a c e c r a f t  t o w a r d s  t h e  m a g n e t ic  f i e l d  and s u b s e q u e n t l y  
c a n  s e t  up a r o c k i n g  h a r m o n ic  m o t io n  i n  a p l a n e  ( n o t  a c o n e  ) p a s s i n g  
f o r w a r d  and b a c k w a rd  t h r o u g h  t h e  f i e l d .  T h i s  e f f e c t  o f  c o u r s e  we u s e d  i n  
t h e  t r a n s i t i o n a l  m a g n e t i c  c a p t u r e  o f  UQSAT2 ( see  s e c t i o n  5 . 2  ) .  And 
t h e r e  i s  c l e a r l y  an a n g u l a r  m o t io n  w h ic h  i s  n e i t h e r  o ne  t h i n g  n o r  t h e  
o t h e r .
I  now e n v i s a g e  t h e  s a t e l l i t e  h a v i n g  an i n i t i a l  s t a t e  w i t h  a s u f f i c i e n t l y  
s l o w  Z - s p i n  and t h e  Z a x i s  d i r e c t e d  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  B v e c t o r .  I f  
t h e  m a g n e t o r q u e r  w e re  s w i t c h e d  on ( w i t h  p o s i t i v e  p o l a r i t y  )m t h e  Z a x i s  
w i l l  a c c e l e r a t e  t o w a r d s  t h e  B v e c t o r  i n i t i a l l y .
H - 2
H ow ever b e c a u s e  o f  t h e  s p i n  i t  w i l l  n e v e r  a c t u a l l y  p a s s  t h r o u g h  t h e  B 
v e c t o r  b u t  w i l l  p a s s  t o  one  s i d e  o r  t h e  o t h e r .  The p r e c i s e  t r a j e c t o r y  
p r i o r  and s u b s e q u e n t  t o  t h i s  w o u ld  be  i n t e r e s t i n g  t o  w o rk  o u t .  I t  c a n n o t  
be  a p u r e  c o n i c a l  m o t i o n .
The p u r e  c o n i c a l  m o t io n  i s  a s p e c i a l  c a s e  and s t r i c t l y  d e p e n d s  on 
p r e c i s e l y  t h e  r i g h t  s t a r t - u p  c o n d i t i o n s  w i t h  some u n se e n  han d  g i v i n g  t h e  
m o t io n  a k i c k  i n  t h e  r i g h t  d i r e c t i o n  w h ic h  t h e  m a g n e t o r q u in g  t h e n  
m a i n t a i n s . I n  p r a c t i c e  i f  t h e  p r e c e s s i o n  r a t e  i s  s m a l l  co m p a re d  t o  t h e  
s p i n  r a t e  we a r e  s u p p o s e d  n o t  t o  w o r r y  b e c a u s e  d e p a r t u r e s  f r o m  t h e  
c o n i c a l  m o t io n  a r e  deemed n o t  t o  be  s i g n i f i c a n t .
W hat a c t u a l l y  i s  t h e  p r e c e s s i o n  r a t e  ?
A d a p t i n g  t h e  a n a l y s i s  f r o m  A p p e n d ix  B ( E q . B . 2 . 9  ) t h e n  a t o r q u e  N 
d r i v e s  a r e s p o n s e
N = I T top2 COS(X) S IN  < X) + I z i i v  toz S IN  ( X)
H. 1
w h e re
N = Mz B s i n  ( X)
An e x a c t  a n a l y s i s  o f  t h i s  s p e c i a l  s t a t e  y i e l d s
Mz_Bm 
I z  toz
- - - - - -  COS(X)
I  Z toz
w h e r e
Bm = m a g n i t u d e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d
I z  = Moment o f  i n e r t i a  a b o u t  t h e  Z a x i s
toz = s p i n  r a t e  a b o u t  t h e  1 a x i s
I T = common t r a n s v e r s e  moment o f  i n e r t i a  < X o r  Y )
X = c o n e  a n g l e
The f o r m u l a  f r e q u e n t l y  q u o te d  f o r  t h e  p r e c e s s i o n  r a t e  ( E .g  W e r tz  P 636 
- 6 3 8  ) i n c l u d e s  o n l y  t h e  f i r s t  t e r m  o f  t h e  RHS and i s  v a l i d  o n l y  i f  t h e  
s e c o n d  t e r m  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l .
H -
N o te  t h a t  t h e  f u l l  e q u a t i o n  p r e d i c t s  p u r e  c o n i c a l  m o t io n  evert i f  t h e  
ma g n e t o r q u e r  i s  s w i t c h e d  o f f « U s in g  t h e n  t h e  s e c o n d  t e r m  o n l y  and 
r e - a r r a n g i n g  t e r m s  i m p l i e s  an e x a c t  r e l a t i o n :
<*>z — I t / I z  a y ,  C O S  ( X)
. . . H . 4
w h ic h  ca n  be  c o n f i r m e d  m ore  q u i c k l y  b y  an a n a l y s i s  o f  t h e  s t a t e  o f  
n u t a t i o n  f o r  a b o d y  w i t h  a x i a l  s y m m e t r y .  I t  i s  e x a c t l y  t h e  same as  
E q . 3 . 2 . 2 . 2  w i t h  a p -4 a v  < t h e  i n e r t i a l  n u t a t i o n  r a t e  ) ;  and 
X -4 e  .
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I  S T A T I S T I C A L L Y  O F T I M U M  E S T I M A T O R S
A s i m p l i f i e d  a p p ro a c h  t o  K a lm a n  f i l t e r i n g  f o r  a r e a l  c o n t i n u o u s -  
- t i m e  model i s  p o s s s i b l e  w i t h o u t  a n y  m a t r i x  o r  d i s c r e t e  a n a l y s i s .  
F i r s t  a p p l i e d  t o  t h e  s i m p l e s t  p o s s i b l e  RC s y s te m  i t  i s  t h e n  u s e d  
t o  g i v e  s t a t i s t i c a l l y  o p t im u m  s o l u t i o n s  t o  o p t im u m  g a i n s  f o r  b o t h  
t h e  s p i n n i n g  < PLL ) e s t i m a t o r  and t h e  c y c l i c  ( h a r m o n ic  ) 
e s t i m a t o r s  d i s c u s s e d  i n  c h a p t e r  7 .
The a im  i s  t o  e s t i m a t e  c o n t i n u o u s l y  t h e  s p a c e c r a f t  a n g u l a r  m o t i o n ,  b a s e d  
an t h e  p a r t i a l  i n f o r m a t i o n  s u p p l i e d  b y  t h e  o n - b o a r d  m a g n e t o m e te r .  T h e se  
e s t i m a t o r s  w i l l  ' f i l l  i n  t h e  g a p s '  when ( o r  w h e re  ) t h e  a t t i t u d e  
i n f o r m a t i o n  i s  n o t  a v a i l a b l e ,  y e t  a r e  a lw a y s  u p d a te d  when t h e  a t t i t u d e  
i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e .  B e ca u se  t h e  3 - a x i s  a t t i t u d e  i s  now 
c o n t i n u o u s l y  d e t e r m in e d  b y  a m i x t u r e  o f  m e a s u re m e n t  and p r e d i c t i o n  i t  
s h o u l d  be  p o s s i b l e  t o  a p p l y  m a g n e t o r q u in g  i n  t h e  m os t e f f e c t i v e  m anne r  
< s e e  f r o m  s e c t i o n  7 . 5  ,).
T h e s e  e s t i m a t o r s  w e re  em bedded i n  a c o n t r o l  s t r u c t u r e  w h ic h  w o u ld  seem 
i d e n t i c a l  t o  t h e  f o r m u l a t i o n s  o f  m odern  c o n t r o l  t h e o r y  -  s e e  f o r  e x a m p le  
' n o n - s t a t i s t i c a l  e s t i m a t o r  d e s i g n  w i t h  f u l l  e s t i m a t o r  d i m e n s i o n '  ( f r o m  
p . 149 o f  A n d e rs o n  and M o o re  < 1971 ) .
The s p i n n i n g  (PLL) t y p e  f i l t e r  and t h e  c y c l i c  o r  h a r m o n ic  f i l t e r s  w e re  
d e v e lo p e d  d e t e r m i n i s t i c a l l y  i n  o r d e r  t o  r e a l i s e  a d e s i r a b l e  t r a n s i e n t  
b e h a v i o u r .  In  t h e  b a c k g r o u n d  h o w e v e r  was t h e  n o t i o n  o f  Kalman 
f i l t e r  i n g . B o th  my e s t i m a t o r s  a r e  c a p a b le  o f  b e i n g  a n a l y s e d  
s t a t i s t i c a l l y .  O p t im um  v a l u e s  can be  f o u n d  f o r  t h e  f e e d b a c k  g a i n s  w h ic h  
w i l l  m i n im is e  t h e  o v e r a l l  e r r o r .  The c o n v e n t i o n a l  p e d a g o g y  d e v e l o p i n g  
t h e  K a lm an  f i l t e r  -  s e e  f o r  e x a m p le  A n d e rs o n  and M oore  (1 9 7 9 )  i s  
i n t e l l e c t u a l l y  f o r m i d a b l e  f o r  t h e  n o n - s p e c i a l i s t .
A s t e p  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  c o m p r e h e n s i b i l i t y  comes f r o m  K a i l a t h  ( 1 9 7 1 ) .  
He may h a v e  been t h e  f i r s t  t o  p o i n t  o u t  t h a t  i t  a l l  f o l l o w s  f r o m  
c o n s t r u c t i n g  a m a t h e m a t i c a l  a n a lo g u e  c o p y  o f  t h e  s y s te m  o r  ' p l a n t '  a s  
t h e  c o n t r o l  p e o p le  i n s i s t  on c a l l i n g  i t ,  t o  w h ic h  a r e  f e d  ' i n n o v a t i o n s ' .
The e r r o r  s i g n a l s  c r e a t e d  i n  t h i s  n o t e  w o u ld  a l l  seem t o  be 
' i n n o v a t i o n s '  w h ic h  t e r m i n o l o g y  I  h a v e  a d o p te d .  F o l l o w i n g  K a i l a t h  t h e  
K a lm an  f i l t e r  can  be  v i s u a l i s e d ,  d i s c u s s e d  and a n a l y s e d  w i t h i n  an 
a n a l o g u e  o r  c o n t i n u o u s  t i m e  m o d e l ;  i t  i s  n o t  t r u e  t h a t  a K a lm an  f i l t e r  
i s  i n h e r e n t l y  a d i s c r e t e  e s t i m a t o r  ( a l t h o u g h  i t  was f i r s t  d e s c r i b e d  and 
i s  n o r m a l l y  p r e s e n t e d  a s  s u c h  ) .  N o r i s  t h e r e  any  n e c e s s a r y  c o n n e c t i o n  
w i t h  c o n t r o l  t h e o r y .  The K a lm an  f i l t e r  i s  j u s t  a n o t h e r  mean s q u a r e  
e s t i m a t o r .  W i th  an a n a lo g u e  a p p r o a c h ,  and t r e a t i n g  t h e  f i l t e r  a s  j u s t  
a n o t h e r  a p p ro a c h  t o  e s t i m a t i o n  b y  m i n i m i s i n g  t h e  mean s q u a r e  e r r o r ,  t h e  
m a t h e m a t i c s  g r e a t l y  s i m p l i f i e s .
I . 1 K a l m a n  RC F i l t e r
F i g - I i —1 i s  my r e w o r k i n g  o f  t h e  K a i 1a t h / K a lm a n  f i l t e r  r e d u c e d  t o  i t s  
s i m p l e s t  f o r m  ( s i m p l i f y i n g  K a i l a t h  ) .  The ' s y s t e m  ' o r  ' p l a n t '  i s  
m o d e l le d  b y  a w h i t e  n o i s e  s o u r c e  s y s t e m  n o i s e  q ( t )  -  d r i v i n g  an RC 
f i l t e r  o f  t i m e  c o n s t a n t  % ( t h e  r e s i s t o r  i t s e l f  i s  assum ed t o  be
n o i s e l e s s  ) .  The o u t p u t  > :< t)  i s  n o t  d i r e c t l y  o b s e r v a b l e  b e c a u s e  o f  t h e  
p r e s e n c e  o f  a d d i t i v e  me as ur e me nt  n o i s e  r ( t ) .  An e s t i m a t o r  o n l y  g e t s  t D  
s e e  t h e i r  sum y ( t )  and a im s  t o  make a b e s t  e s t i m a t e  t )  i n  t h e  mean 
s q u a r e  s e n s e  o f  t h e  ( n o n ~ o h s e r v a b le  ) x ( t )  i n  r e a l  t i m e .  T h i s  means 
t h a t  i t  i s  a l l o w e d  t o  l o o k  b a c k  o v e r  t h e  p a s t  b u t  n o t  i n t o  t h e  f u t u r e .  
The e s t i m a t o r  know s t h e  t i m e  c o n s t a n t  RC o f  t h e  s y s te m .  I t  a l s o  know s 
t h e  p o w e r  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  b o t h  s y s te m  and m e a su re m e n t n o i s e .  What i t  
d o e s  n o t  know i s  t h e  d e t a i l e d  s t r u c t u r e  o f  t h e  tw o  n o i s e  p r o c e s s e s .  So 
w h a t  d o e s  i t  d o ? .
The a n a lo g u e  K a i 1a t h / K a lm a n  f i l t e r  c o n s i s t s  o f  an embedded model 
o b e y i n g  e x a c t l y  t h e  same e q u a t i o n s  o f  t h e  r e a l  s y s te m  w i t h  m a t c h in g  
i n p u t s  and o u t p u t s .  The i n p u t  t o  t h e  f i l t e r  i s  t h e  n o i s y  y ( t ) .  The 
f i l t e r ' s  o u t p u t  x A ( t )  i s  t h e  e s t i m a t e  o f  t h e  s y s te m  x < t ) .  W i t h i n  t h e  
f i l t e r  t h e  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  x ( t )  and x A ( t>  i s  f e d  a s  an i n n o v a t i o n  0 
v i a  a Kalman g a i n  K t o  t h e  i n t e r n a l  m ode l w h ic h  g e n e r a t e s  x"s( t ) .
I- 3
The  o b j e c t i v e  i s  a b e s t  e s t i m a t e  i n  t h e  mean s q u a r e  s e n s e  o f  x ( t >  by 
x A ( t ) .  I n t u i t i v e l y  i t  i s  c l e a r  t h a t  i f  t h e  m e a su re m e n t n o i s e  w e re  lo w  
r e l a t i v e  t o  t h e  s y s te m  n o i s e  one  w o u ld  make t h e  K a lm an g a i n  h i g h  so t h a t  
t h e  m ode l c l o s e l y  f o l l o w s  y ( t ) .  W h i le  i f  t h e  m e a su re m e n t n o i s e  w e re  
h i g h  r e l a t i v e  t o  t h e  s y s te m  n o i s e  one  w o u ld  make t h e  K a lm an  g a i n  lo w  and 
l e t  t h e  mode l do  ' i t s  own t h i n g ' .  I n  t h e  s t e a d y  s t a t e  t h e  o p t im u m  K a lm an  
g a i n  i s  a c o n s t a n t  w h ic h  i s  r a t h e r  e a s i l y  c a l c u l a t e d  h e r e  a s s u m in g  t h a t  
b o t h  s y s te m  and m e a s u re m e n t  n o i s e  a r e  s t a t i o n a r y  ( h a v i n g  a c o n s t a n t  
p o w e r  s p e c t r a l  d e n s i t y  ) and w h i t e  < f l a t  s p e c t r a l  d e n s i t y  ) .  The o n l y  
k n o w le d g e  o f  s t o c h a s t i c  t h e o r y  r e q u i r e d  i s  t h e  mean s q u a r e  n o i s e  a t  t h e  
o u t p u t  o f  a n o i s e - 1  e s s  RC f i l t e r  ( i . e  a f i l t e r  w i t h  a s i m p l e  p o l e  ) 
h a v i n g  a w h i t e  n o i s e  i n p u t .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  c u t  a s w a th e  t h r o u g h  l a r g e  
q u a n t i t i e s  o f  m a t h e m a t i c s  w h ic h  t h e  c o n v e n t i o n a l  a p p ro a c h  g e n e r a t e s
F rom  t h e  f i g u r e  and b y  i n s p e c t i o n
w h e re
0 -  x + r  -  x
X d x / d t  + x = q 
X d x A / d t  + x A = K 0 
e  = x -  x
1 . 1 . 1
0 = i n n o v a t i o n
K = K a lm a n  g a i n
e = t h e  a c t u a l  e r r o r  i n  t h e  e s t i m a t e
X = t i m e  c o n s t a n t  o f  e q u i v  RC f i l t e r
t h e n
X d e / d t  + e <K + 1) = q + K r
f r o m  w h ic h  i s  e a s i l y  s o l v e d
1 . 1 . 2
 Sq   K2 _Sr__
4 X <K + 1) + 4 X (K + 1)
I .  1.
where
Sa = w h i t e  s y s te m  n o i s e  d e n s i t y  < d r i v i n g  t h e  p l a n t  ) 
SR = w h i t e  m e a s u re m e n t  n o i s e
I- 4
K « -  i  + >| ( l  + :y)
. . . 1 . 1 . 4
w h e re
y  = S o ,/sR
c o n f i r m i n g  t h e  q u a l i t a t i v e  p o i n t  t h a t  t h e  h i g h e r  t h e  y  v a l u e  t h e  h i g h e r  
i s  t h e  d e s i r a b l e  K a lm an  g a i n .  The p e r f o r m a n c e  i s  p e r h a p s  b e s t  i n d i c a t e d  
b y  an o u t p u t  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o
< x 2  > y  . J V _
= - - -  - >  — ----------  t o r  l a r g e  V
. . . 1 . 1 . 5
T h i s  r e s u l t  i s  i d e n t i c a l ,  a s  a s p e c i a l  c a s e ,  t o  t h a t  o b t a i n e d  by 
r i g o r o u s  a n a l y s i s  f r o m  K a i l a t h ' s  p a p e r .  H i s  m ore  g e n e r a l  t h e o r y  a l l o w s  
a m o n g s t  o t h e r  t h i n g s  f o r  a t r a n s i e n t  e f f e c t ,  and i n t r o d u c e s  t h e  
w e l l - k n o w n  e f f e c t  o f  a t i m e - v a r y i n g  g a i n  K i n  o r d e r  t o  o p t i m i s e  t h e  
s y s te m  i m m e d i a t e l y  a f t e r  s w i t c h - o n .
W i th  o n l y  one  v a r i a b l e  -  so  n o t  r e q u i r i n g  a m a t r i x  a n a l y s i s  -  and a 
c o n t i n u o u s  a n a lo g u e  r e p r e s e n t a t i o n  -  t h e  b a s i c  i d e a  o f  i n n o v a t i o n  and 
u p d a t i n g  o f  t h e  m ode l t h r o u g h  a 'K a lm a n  g a i n '  s t a n d s  o u t  c l e a r l y .  The 
f i l t e r  i t s e l f  f u n c t i o n s  i n  r e a l - t i m e  , u s i n g  k n o w le d g e  o f  t h e  p a s t  b u t  
h a v i n g  no a c c e s s  t o  t h e  f u t u r e .  The o p t im u m  g a i n  b a l a n c e s  t h e  tw o  n o i s e  
e f f e c t s  i n  o r d e r  t o  m i n i m i s e  t h e  o v e r a l l  e r r o r .  I n t u i t i v e l y  one  can  a l s o  
s ee  t h a t  i t  may n o t  be  o p t i m a l  i f  t h e  s y s te m  o r  m e a su re m e n t n o i s e  a r e  
n o t  w h i t e  b u t  a t  l e a s t  w i l l  w o rk  ( i n  t h i s  s i m p l e  c a s e ) .  I n  p a r t i c u l a r  
i f  t h e  m e a su re m e n t n o i s e  r ( t )  s h o u l d  be  n o n - s t a t i o n a r y  one  can  e a s i l y  
v i s u a l i s e  t u r n i n g  down t h e  K a lm a n  g a i n  when t h e  n o i s e  m .s  v a l u e  i s  h i g h  
and t u r n i n g  t h e  g a i n  down i f  and when t h e  m .s  o f  r ( t )  d e c r e a s e s .
T h i s  i s  a l l  t h a n k s  t o  P r o f e s s o r  K a i l a t h .  The q u e s t i o n  r e m a in s  ; a r e  t h e  
tw o  d i f f e r e n t  f i l t e r s  u s e d  i n  t h i s  w o rk  -  t h e  s p i n n i n g  PLL f i l t e r  and 
t h e  c y c l i c  f i l t e r s  -  a c t u a l l y  K a lm an  f i l t e r s  a n d / o r  a r e  t h e y  o p t i m a l  ?
The t r u e  K a lm an  f i l t e r  h a s  t h e  'sam e s t r u c t u r e  as a c l a s s  o f  d e t e r m -  
- i n i s t i c  e s t i m a t o r s  ' A n d e rs o n  and M oo re  ( 1979 ) P 44
The optimum gain fol lows
T h i s  means t h a t  i t  i s  a lw a y s  p o s s i b l e  t o  i d e n t i f y  a c o p y  o f  t h e  
s i g n a l - g e n e r a t i n g  s y s te m  o r  m ode l w i t h i n  t h e  e s t i m a t o r  w h ic h  i s  t u r n  
s u r r o u n d e d  by  a f u r t h e r  f e e d  b a c k  w h ic h  g e n e r a t e s  an i n n o v a t i o n  
r e t u r n i n g  t o  and d r i v i n g  t h e  c o p y  s y s te m  t h r o u g h  a g a i n .
I n  t h e  same s p i r i t  t h e  PLL f i l t e r  and t h e  h a r m o n ic  f i l t e r  ca n  be seen  t o  
be  embedded c o p i e s  o f  t h e  p l a n t  t o  w h ic h  a r e  f e d  i n n o v a t i o n s .  I  i n t e n d  
t o  d u c k  t h e  q u e s t i o n  w h e t h e r  e i t h e r  o r  b o t h  s y s te m s  ca n  b e  te r m e d  t r u e  
K a lm an  f i l t e r s  -  t h e  m a in  p o i n t  i s  t h a t  b o t h  can  be  a n a l y s e d  
s t a t i s t i c a l l y  i n  a r e a s o n a b l y  s i m p l e  m a n n e r ,  b y  s u p p o s in g ,  i n  b o t h  c a s e s  
t h a t  s y s te m  n o i s e  q ( t >  and  m e a s u re m e n t  n o i s e  r ( t )  may be  i n t r o d u c e d  a t  
t h e  p o i n t s  show n, and an o p t im u m  g a i n  c a l c u l a t e d  w h ic h  m i n im is e s  t h e  
mean s q u a r e  e r r o r  b e tw e e n  x ( t )  and k 'M t ) .  To a v o i d  a rg u m e n t  I  s h a l l  
r e f e r  i f  n e c e s s a r y  t o  t h e  s p i n n i n g  PLL f i l t e r  and t h e  c y c l i c  f i l t e r  as 
a s  ' K a l m a n - l i k e ' .
1 - 2  T h e  S p i n n i n g  E s t i m a t o r
F i g  1 . 2 - 1  i s  a d e v e lo p m e n t  o f  f i g , 7 . 1 . 3 - 1  w i t h  n o i s e  s o u r c e s  i n s e r t e d .  
F rom  i n s p e c t i o n  and u s i n g  L a p l a c e  n o t a t i o n
N *  X + R -  X-"-
E = X -  X"‘"
XA = N ( K x2 w 0 / 5  + Ka ) <*>0 / s
X = (Q j <a>©/s  + Qs) <a>©/s
. . .  1 . 2 . 1
w h e re
Qj and Qs = assum ed n o i s e  s o u r c e s  i n  t h e  p l a n t  
K jT a n d  K2\  = g a i n s  t o  t h e  PLL e q u i v a l e n t  e s t i m a t o r
Then
E ( s -1"" + a© K2 s  + K i 3 a©'*")
~ Qs a© s  + Q i <a>o— — R ( \i)r> Ks s  tf K i *  a©*-)
. . .  1 . 2 . 2
N o te  c h a n g e  o f  n o t a t i o n  c o m p a re d  t o  s e c . 7 . 1 . 3
I- 6
The  e r r o r  E can  be i n t e r p r e t e d  as t h e  sum o f  t h e  o u t p u t  o f  t h r e e  
e q u i v a l e n t  f i l t e r s  w h ic h  h a v e  s t a t i s t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  i n p u t s  R, Qt 
and Qs». So
E = E t  + Ea + E3
. . .  1 . 2 . 3
r~ r-. too2
E t ~ Q i ~ ~ ■ zr
t o t 2 + toa 5 + S -
. . .  1 . 2 . 4a
too S
5 + 5 2
. . .  I . 2 . 4b
to t2 + to3 s
Ea = Qa ----   ^to 1 + toa 
w h e re
E3 = R tot2 + tos s + s 2
. . . I . 2 . 4 c
tot = too Kt 
1.0a — too Ka
. . .  1 . 2 . 5
A s s i g n i n g  n o i s e  d e n s i t i e s  and b a c k  s u b s t i t u t i n g  E q s . 1 . 2 . 4  i t  i s  e a s i l y  
shown ( l i s t  o f  i n t e g r a l s  a t  t h e  end o f  t h i s  a p p e n d ix  ) t h a t
• a • too P Sqi ')=•   ft ___— -L. Cft V< e 2 > ~   < --------------+ Sra2 ,■
4 Ka 1, K i 2 J
1 r  <.ot 2 n
+ - -  • + toa * S
w h e re
. -  -t- , j-,R
4 \j vv>2 U
. . .  1 . 2 . 6
S at = o n e - s i d e d  n o i s e  p o w e r  d e n s i t y  o f  Qt 
Seta -  o n e - s i d e d  n o i s e  p o w e r d e n s i t y  o f  Qa 
SR = o n e - s i d e d  n o i s e  p o w e r d e n s i t y  o f  R
f r o m  w h ic h  an o p t im u m  c h o i c e  o f  Ka and K t  c o u l d  be  e s t a b l i s h e d  ( b u t  
k e e p in g  a r e a s o n a b l e  d a m p in g  f a c t o r  ) p r o v i d e d  t h e r e  was i n f o r m a t i o n  on t h  
r e l a t i v e  l e v e l s  o f  SR S a t  and Sra2 .
I- 7
The t h e o r e t i c a l  s y s te m  u se d  t o  m ode l p i t c h  and r o l l  v a r i a t i o n s  i s  a 
s i m p l e  e x t e n s i o n  o f  an RC f i l t e r  t o  a s i m p l e  c y c l i c  o s c i l l a t o r  
( f i g . 1 . 3 . 1  ) .  The u p p e r  b l o c k  i s  an o s c i l l a t o r  c o n s i s t i n g  o f  tw o
i n t e g r a t o r s  ( i n t e r n a l l y  s c a l e d  ) and a n e g a t i v e  f e e d b a c k  l o o p .  T h i s  i s
t h e  s y s t e m  p r o d u c i n g  an o u t p u t  s t a t e  x ( t ) .  W h i te  s y s te m  n o i s e  q ( t )  i s  
i n t r o d u c e d  a t  t h e  p o i n t  sh o w n . The o s c i l l a t o r  now show s random  
v a r i a t i o n s  i n  a m p l i t u d e  and p h a s e  o v e r  b o t h  s h o r t  and l o n g  t e r m .  A r e a l
o s c i l l a t o r  o f  c o u r s e  h a s  some n o n - l i n e a r i t y  w h ic h  c o n t r o l s  t h e
a m p l i t u d e ,  w h ic h  i s  n o t  m o d e l le d  h e r e  ( b u t  t h e  i n s t a b i l i t y  i n  p h a s e  
r e m a in s  ) .
The o u t p u t  x ( t )  o f  t h e  o s c i l l a t o r  i s  t h e n  c o r r u p t e d  b y  m e a s u re m e n t  n o i s e  
r ( t )  t o  t h e  o b s e r v a b l e  y ( t ) and i s  f e d  t o  t h e  f i l t e r ,  w i t h i n  w h ic h ,  
h a v i n g  f i r s t  t h e  e s t i m a t e  x " ' " ( t ) ,  t h e  i n n o v a t i o n  i s  f e d  t o  t h e  m ode l 
em bedded o s c i l l a t o r .  I t  u p - d a t e s  t h e  m ode l t h r o u g h  a g a i n  K.
The a im  i s  t o  make t h e  m ode l t r a c k  t h e  s y s te m .  The d e t e r m i n i s t i c  
a n a l y s i s  o f  s e c t i o n  7 . 1 . 4  show ed t h a t  i t  w i l l  do so  i n  a w e l l - b e h a v e d  
m anner f o r  c i v i l i s e d  v a l u e s  o f  g a i n .  The model w i l l  g e t  i t s e l f  ' i n t o  
l i n e '  w i t h  t h e  s y s te m  and a t  a r a t e  w h ic h  i s  d i r e c t l y  c o n t r o l l a b l e  
t h r o u g h  t h e  fe e d b a c k  g a i n  K. B e c a u s e  o f  n o i s e  p r e s e n t  t h e  f i t  o r  m a tc h  
i s  n o t  p e r f e c t .
Now t h e  s m a l l e r  t h e  e r r o r  g a i n  K t h e  l e s s  r e s p o n s i v e  i s  t h e  m ode l t o  
m e a s u re m e n t  n o i s e  r ( t ) .  B u t  t h e  l a r g e r  t h e  K v a l u e  t h e  m ore  r e s p o n s i v e  
i s  t h e  m ode l t o  a c t u a l  c h a n g e s  i n  t h e  s y s te m  -  t h e  b e t t e r  i t  i s  a b l e  t o  
t r a c k  t h e  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  i m p e r f e c t  o s c i l l a t o r  x ( t ) .  An o p t im u m  
v a l u e  o f  K r e c o n c i l e s  t h e s e  c l a i m s .
F rom  i n s p e c t i o n  a g a in  and i n  L a p l a c e  n o t a t i o n  t h e  e q u a t i o n s  a r e
1 . 3  Th e  h a r m o n i c  e s t i m a t o r
N
E
X
XA
X + R -  X 
X -  XA
( — X "Vo /  5  + Q ) ( "Vo /  S )
( — X ‘ ‘ <*>o /  5 + N K ) ( <i>o /  5)
.1 .3.1
I- 8
Then
E < s 2 + s K a© + a>o2 ) s  o>© Q -  s  <.o© K R
U s in g  r e s u l t s  f o r  s i n g l e  t u n e d  c i r c u i t  and a s s u m in g  o n e - s i d e d  n o i s e  
d e n s i t i e s  Sq and SR a g a i n  t h e n
B e c a u s e  t h e  s y s te m  i s  an o s c i l l a t o r  t h e  a m p l i t u d e  o f  i t s  o u t p u t  x ( t )  i s  
i n d e p e n d e n t  o f  t h e  ' d r i v i n g '  s y s te m  n o i s e .  H ow ever i t  d o e s  n o t  o s c i l l a t e  
i n  e r r o r  e ( i f  i t  d i d  o f  c o u r s e  t h e  s y s te m  w o u ld  be u n w o r k a b le  ) .
I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t h e n  t o  d e f i n e  an o u t p u t  s i g n a l - t o - n o i s e  
r a t i o  as  i s  p o s s i b l e  i n  t h e  n a i v e  K a lm an  s y s te m .  H ow ever t h e  mean s q u a r e  
e r r o r  <e 2 > i s  d e t e r m i n a t e  and when m i n im is e d  i s  seen  t o  be  p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  g e o m e t r i c  p r o d u c t  o f  t h e  tw o  n o i s e  d e n s i t i e s .
E q u i v a l e n t  b a n d w i d t h s
1 The f u n c t i o n
1.3.3
From  w h ic h  an o p t im u m  v a l u e  can  be e s t a b l i s h e d
K = \i S© /S R
. . , 1 . 3 . 4
H
s 2 + <a.v  s  + a v 2
i s  an e q u i v a l e n t  lo w  p a s s  < 2 - p o l e  f i l t e r  ) w i t h  a b a n d w id t h
B
a , 2  ds
4 'll j J 
- j  oo
0>i**
4 OV
I- 9
The function
5
H = -S'— + "Va S + Uii 2
i s  an  e q u i v a l e n t  s i n g l e  t u n e d  f i l t e r  and h a s  a b a n d w id t h
+jpo
B =  - -
4 n  j  J
<Va 2 5 2 ds
( S 2  + ( i y  5 +  « i 2  ) ( S 2  -  <V2 S + <Vi2  )
- j  00
3 The f u n c t i o n
\A>2 S + <i> XH = 5 + 5 TO <4>i —
i s  a n o t h e r  lo w  f i l t e r  ( c h a r a c t e r ! s t i c  o f  a PLL f i l t e r  ) and h a s  a 
b a n d w id th
B "V i 2 ^  <,i>2
4 <Vs 4
FIG I . 1-1 BRSIC KflLMflN FILTER
Systen noise
rCt >
} Measurement noise
^  y
C
“
r.c  ~ r
^ T \
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- 1  S P IN N IN G  SYSTEM W IT H  E S T IM A T O R
3 - 1  CYCLIC SYSTEM WITH ESTIMRTOR
J -- 1
The s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n  i s  t o  g e o m a g n e t ic  f i e l d  m e a s u re m e n t ,  and o f f e r s  
a f a s t  m e thod  o f  c o n v e r t i n g  t h e  g e o m a g n e t ic  v e c t o r  f r o m  POLAR 
c o - o r d i n a t e s  t o  ORBIT c o - o r d i n a t e s .
G iv e n  a c i r c u l a r  o r b i t  t h e n  assume t h a t  o r b i t  a lw a y s  p a s s e s  t h r o u g h  
e q u a t o r  a t  y  = 0  z = 0 .  P o i n t  on o r b i t  o f  u n i t  r a d i u s  i s  known f r o m  
s e t  < i ,  Q  ) w h e re
i  =  i n c l i n a t i o n  o f  o r b i t  
Q = o r b i t  a d v a n c e  ( oc t o  t i m e  s i n c e  RA )
Then  c o n v e r t  t o  ( ©, 0  } i n  s p h e r i c a l  c o - o r d i n a t e s  v i a  c a r t e s i a n
< x , y , z  ) and c o m p u te  B c o m p o n e n ts  i n  s p h e r i c a l  c o - o r d i n a t e s .  R e m a in s  t h e  
p r o b le m  o f  c o n v e r t i n g  b a c k  t o  o r b i t a l .  T h i s  a p p e n d ix  show s  i t  can  b e  do n e  
i n  o n e  s t e p .
F r o m
Be = B ( "  S o u th  " )  ( © i n c r e a s i n g  )
Be = B ( "  E a s t  " )  ( 0  i n c r e a s i n g  )
r e q u i r e  a r o t a t i o n  t o
Bv -  B ( " v e l o c i t y "  ) ( a l o n g  r o l l  a x i s  )
Br, = B <" n o r m a l  " ) ( a l o n g  o r b i t  n o rm a l  a x i s  )
( O n l y  t h e  v e r t i c a l  c o m p o n e n t  BR = B< ,’ u p ,, ) i s  u n ch a n g e d  )
( G e o c e n t r i c  s y s te m  -  n o t  c o n v e r t e d  t o  t e r r e s t r i a l  g e o d e t i c  o r  o b l a t e  
e a r t h  )
O r b i t a l  s y s te m
v  ( r o l l  ) = ( - s i n ( Q ) ,  COS(Q) C O S ( i ) ,  COS(Q) S I N ( i )  )
n ( p i t c h  ) = ( 0 , S I N ( i )  , -  C O S ( i )  )
r  ( yaw ) = ( x ,  y  , z )
= < C O S ( f t ) ,  S IN ( Q )  C O S ( i ) ,  S IN (Q )  S I N ( i )  )
F rom  i n s p e c t i o n
J  D I R E C T  V E C T O R  R O T A T I O N  I N  O R B I T
COS (Q ) «  x S IN  ( Q) = fix
C O S ( i )  = y / /> x  S I N ( i )  = z / f i x
J - 2
Y = ( -,"0X, x y /  p x , x 2/  fix )
n 88 ( u , 2 /  />x , — y /  /)x )
w h e re
,ox = J ( y2  + 2 2 )
V a l i d i t y  o f  t h e  a b o v e  f o r  t h e  r a n g e  o f  0  < Q  < 180°
and
S p h e r i c a l  s y s te m
S ( S o u th  ) 
E ( E a s t  ) 
r  = ( up )
F rom  i n s p e c t i o n
( COS(O) C O S (0> , C O S (0 ) S IN  ( 0 ) ,  S I N ( 0 )  ) 
( - S I N ( 0 ) ,  COS(0> , 0 )
= ( 2)
= ( p z  c o s  ( 0 ) ,o2 S IN  ( 0 ) )
= ( SIN< 0 )  C O S (0 ) ,  S I N ( 0 )  S I N ( 0 ) ,  C O S (0 ) )
C O S (0 )  = 2 S IN  ( 0 )  = />z
C O S (0 )  = x / ,<oz S IN  ( 0 )  = y / foz
w h e re
and
Pz ~ \! ( x 2 + y 2 ) ( c o n v e n t i o n a l  c y l i n d r i c a l  r a d i u s  )
0 t  = S ( S o u th  ) = 
0 t  = E ( E a s t  ) =
( 2 X / Pz  i) Z y  /  Pz  J P i  ) 
( -  y / /> z  , y /  Pz  , 0 )
Then  b y  a l g e b r a i c  m a n i p u l a t i o n  i n  x , y , z
S . v  = E .n  = — --------  = C O S (0 ) S IN  ( i  >
Pz Px
S. n = E. v
S in c e
y  = __C0 S^i)_
8>x Pz  ~ S I N (0 )
Bv -  B . v  = Ba S . v  + Be E . v  
Br, = B .n  — Bo S .n  + Be E .n
COS( i )
COS ( 0> S I N ( i )  Ba + 7 7 7 7 7 7 -  B,
S IN (  0)
COS ( i )Bn a - - - - - -  Bs tf COS(0> S IN (i) Be
S IN  ( 0)
K - 1
K  3 - A X I S  G R A V I T Y  G R A D I E N T  D Y N A M I C S
T h is  a n a l y s i s  f i r s t  r e - d e r i v e s  t h e  s t a n d a r d  s m a l l  a n g l e  l i b r a t i o n  
e q u a t i o n s  f o r  u n e q u a l  I x ,  I y and I z m om ents  o f  i n e r t i a .  I t  i s  
t h e n  shown how a s i m p l e  t r a n s f o r m a t i o n  y i e l d s  u s e f u l  e q u a t i o n s  i n  
t h e  c a s e  o f  a r b i t r a r y  yaw a n g l e .  The r e s u l t  show s how i n s t a b i l i t y  
e a s i l y  s e t s  i n  f o r  p a s s i v e  n o m i n a l l y  s t a b i l i s e d  s y s te m s  i f  t h e  yaw 
d e f l e c t i o n s  s t a r t  t o  e x c e e d  a fe w  t e n s  o f  d e g r e e s .
A s t a r t i n g  p o i n t  f r o m  E u l e r ' s  e q u a t i o n s  i n  b o d y  a x e s
Nx = d t o x / d t I x toy toZ ( I v  " I z )
Nv  = dtoY/ d t I v + toz tox ( I x  - I z )
Nz = d t o z / d t I z “  tox toY ( I x  - I v )
. . . K . i c
G r a v i t y - g r a d i e n t  t o r q u e  s t a n d a r d  f o r m u l a e  f o r  s m a l l  p i t c h  and r o l l  a n g l e  
when p i t c h  and r o l l  a r e  a l w a y s  d e f i n e d  a s  s m a l l  r o t a t i o n s  a r o u n d  t h e  
body  a x e s
Nx = -  3 to?2 ( I y  -  I z )  p
. . . K . 2 a
My = -  3 too2 ( I x  “  I z )  r
. . . K . 2 b
I n  o r d e r  t o  d e a l  w i t h  w id e  yaw a n g l e  a d i f f e r e n t  E u l e r i a n  r o t a t i o n  
s y s te m  i s  n e e d e d  ( 3 - 1 - 2  o r  3 - 2 - 1 ) .  Then a p p r o x i m a t e  f o r m u l a e  a r e
tox = d p / d t  + too COS<0>
> o.K. fa>a
toY *  d r / d t  -  too S IN  ( 0 )
. * .  K.. :>b
toz *  d 0 / d t  + ( r  C O S (0 )  + p S I N ( 0 ) )  <*>
. . .  K . 3c
K 1 S m a l l  p i t c h  p a n d  r o l l  r  a n d  y a w  a n g l e s  0
S m a l l  a n g l e  a p p r o x i m a t i o n  
tox = d p / d t  + to?
toY -  d r / d t  -  to? 0  
toe = d 0 / d t  + too r
. . . K . i . i
Combining K.i ,  K.2 and K.1.1 has solutions
I x d 2 p / d t 2 + 3 <v©2 ( I Y ~ I z )  p = 0
. . . K . 1 . 2 a
I v  d 2 r / d t 2 + <x>0  ( I x  “  I y  -  I z  > d * / d t  + 4 w0 2 (Ix -  I z )  r  =
. . . K . 1 . 2 b
I z  d a <|>/dt2 -  <0© ( I x  “  I y  -  I z )  d r / d t  + "V©3 ( I x  “  I y ) <l> = 0
. . . K . i . 2 c
W h ic h  c o n f i r m s  W e r tz  p 6 0 9 / 6 1 0  ( a f t e r  i n t e r c h a n g i n g  I x I y ) t o  s u i t  
d i f f e r e n t  a x i s  c o n v e n t i o n ,  and c h a n g e  o f  s y m b o ls .
A ' p l a n a r '  s a t e l l i t e  ca n  be  d e f i n e d  w i t h  t h e  p r o p e r t y
I x  = I y + I z
. . . K . 1 . 3
Then
d 2p / d t 2 ( I Y + I z )  + 3 <i>©2 ( I v  -  I z > p = 0
. . . K . i . 4 a
4 <o>o2 I y  r  + d 2 r / d t 2 I Y = 0
. . . K . I . 4 b
<A>oa I z  0  + d 2 < |) /d t2 I z = 0
. . , K . 1 . 4 c
w h ic h  i s  p a r t i c u l a r l y  s i m p l e  
K 2  G e n e r a l  P i t c h  d e r i v a t i o n
S u b s t i t u t i n g  E q s . K . l a , K . 2 a  and K . 3 ,  and i g n o r i n g  s e c o n d  o r d e r  t e r m s
-  3 <a>o2 ( I v  -  I z )  p = I x  d 2p / d t 2 -  <v0 S I N ( <|>) I x  d * / d t
+ (<*>© SIN(<|>) - ____ ) ( ( r  COS<<D) + p S IN ( (D ) )  «© + d<D /d t )  ( I Y - I
. . . K . 2 . 1
R e - a r r a n g i n g  te r m s
( I Y +  I z )  d 2 p / d t 2  -  <.o© S I N ( 0 )  ( I *  -  I v  +  I z >  d 0 / d t  
+  a © 2  S I N ( 0 )  C O S ( 0 )  ( I y  -  I z )  r  
+  <3  +  S I N (  0 ) 2 ) a © 2  ( I y  ~  I z )  p  =  0
. . .  K.2.2
The p l a n a r  s a t e l l i t e  t h e n  y i e l d s  ( i n t r o d u c i n g  d i s t u r b a n c e  t o r q u e  )
I x  d 2p / d t 2 -  2 a© S I N ( 0 )  I z d 0 / d t
+ <A>©2 S IN  ( 0 )  CQS(0> ( I v  ~ I z )  r
tf <3 + S I N ( 0 ) 2 ) a© 2 ( I y  “  I z )  p = N x '
. . . K . 2 . 3
K 3  R o l l  d e r i v a t i o n
S u b s t i t u t i n g  E q s . K . i b ,  K , 2 b , K . 3  and i g n o r i n g  s e c o n d  o r d e r  t e r m s
-  3 o>©2 ( I x  -  I z )  r  = I Y d 2 r / d t 2 -  a© C O S (0 ) I Y d 0 / d t  
+ (a ©  C O S (0 )  + . . . . )  ( ( r  C O S (0 ) + p S I N ( 0 ) )  a© + d 0 / d t )  ( I x -  I z )
. . .K .3 .1
R e - a r r a n g i n g  t e r m s
I y  d 2 r / d t 2 + o>© C O S (0 ) ( I x -  I y  -  I z )  d 0 / d t  
tf a>©2 S I N ( 0 )  C O S (0 ) ( I x  -  I z )  p 
+ o>©2 (3  + C O S (0> 2 >> ( I x -  I z )  r  = 0
. . .K .3 .2
The p l a n a r  s a t e l l i t e  t h e n  y i e l d s  ( i n t r o d u c i n g  d i s t u r b a n c e  t o r q u e  )
I v  d 2 r / d t 2 +
tf a © 2  S I N ( 0 )  C O S ( 0 )  I Y P 
+ a© 2 (3  + C O S ( 0 ) 2 ) )  I Y r  =  NY '
. K. 3.3
K -  4
4 Yaw d e r i v a t i o n
From  E q s . K , 3 a  , K . 3 b  t h e n  ( i g n o r i n g  s e c o n d  o r d e r  t e r m s  . .  d p / d t  d r / d t  . . )
tox toy -  (too C O S (0 )  + d p / d t )  ( -  too S I N ( 0 )  + d r / d t )
= -  ( 1 / 2 )  too2 S I N (2  0 )  + too C G S(0) d r / d t  -  too d p / d t  S I N ( 0 )
. . . K . 4 . 1
D i f f e r e n t i a t i n g  E q . K . 3 c  and  a g a in  i g n o r i n g  s e c o n d  o r d e r  t e r m s
dtoz / d t  = d 2 0 / d t 2 + <a)0 C O S(0) d r / d t  + too S I N ( 0 )  d p / d t
. . . K.4 , 2
T h e r e f o r e
d E 0 / d t 2 I z  -- too C O S (0 )  ( I x  -  I y  ~ Iz>  d r / d t  
+ too S I N ( 0 )  ( I x  -  I y  + I z  ) d p / d t  
+ ( 1 / 2 )  too2 ( I x  -  I y > S I N ( 2  0 )  = 0
. . .K.4.3
The p l a n a r  s a t e l l i t e  t h e n  y i e l d s  ( i n t r o d u c i n g  d i s t u r b a n c e  t o r q u e  )
d 2 0 / d t 2 I z
+ 2  too S I N ( 0 )  I z d p / d t  
+ ( 1 / 2 )  too2 I z  S I N (2  0 )  = N z '
K.4.4
f ig -  1
E I B U R E S  
C h a p t e r  2
2 . 1 - 1  UOSAT-2 p e r s p e c t i v e
2 . 1 . 1 - 1  B lo c k  d i a g r a m  UGSAT-1 s y s te m
2 . 1 . 2 - 1  B lo c k  d ia g r a m  UOSAT-2 s y s te m
2 . 1 . 2 - 2  UGSAT-2 i n t e r n a l  c o n n e c t i o n s
2 . 1 . 2 - 3  P a r t i a l  l i s t  o f  t e le c o m m a n d s
2 . 1 . 2 - 4 a  UOSAT-2 t e l e m e t r y  ( n o  e r r o r  c o r r e c t i o n  )
2 . 1 . 2 - 4 b  UOSAT-2 t e l e m e t r y  ( w i t h  e r r o r  c o r r e c t i o n  )
2 . 1 . 2 - 5  S e r i a l  c o m m u n ic a t io n  n e t
2 . 2 . 1 - 1  P h o to  o f  UOSAT-1 boom
2 . 2 . 3 - 1  M a g n e t o r q u e r  g e o m e t r y
2 . 3 - 1  G ro u n d  s t a t i o n
2 . 5 . 1 - 1  A u to n o m o u s  ADCS
2 . 5 . 2 - i a / b  C a p t u r e  s e q u e n c e
C h a p t e r  3
3 . 1 . 1 - 1  A t t i t u d e  c o n v e n t i o n s  ( i >
3 . 1 . 1 - 2  A t t i t u d e  c o n v e n t i o n s  ( i i )
3 . 1 . 1 - 3  A t t i t u d e  o f  p i t c h  o n l y
3 . 1 . 1 - 4  A b s o l u t e  p i t c h  c o n v e n t i o n
3 . 1 . 1 - 5  A t t i t u d e  d e f i n i t i o n s
3 . 1 . 2 - 1  R e l a t e d  r e f e r e n c e  s y s te m s
3 . 1 . 2 - 2  R o t a t i o n s  i n  r e f  s y s te m
3 . 1 . 3 - 1  A t t i t u d e  S p h e re
3 . 1 . 3 - 2  P r o j e c t e d  a t t i t u d e  c i r c l e
3 . 1 . 5 - 1  M a g n e t i c  r e f e r e n c e  s y s te m
3 . 2 . 1 - 1  M e c h a n i c a l  m ode l o f  n u t a t i o n
3 . 2 . 1 - 2  A n g u l a r  v e l o c i t y  v e c t o r s  i n  n u t a t i o n a l  s t a t e
3 . 2 . 1 - 3 a / b  Two l i m i t i n g  c a s e s  o f  n u t a t i o n  -Z  s p i n  and T s p i n
3 . 4 . 1 - 1  P r e c e s s i o n  t o r q u e  g e o m e t r y
3 . 4 . 3 - 1  P r e c e s s i o n  r a t e  t o  s p i n  p e r i o d  UOSAT-2
3 . 4 . 4 - 1  A v e r a g e  r o l l  t o  Z s p i n
f ig -  2
3 . 5 . 1 -1  P i t c h  and r a t e  o f  p i t c h  c o n v e n t i o n s
3 . 5 . 2 - i  E q u i l i b r i u m  s t a t e s  - e a r t h  r e f e r e n c e
3 . 5 . 3 - 1  P r e d i c t e d  b o u n d s  f r o m  i n s t a n t  d e p lo y m e n t
3 . 6 . 1 - 1  D yn a m ic  m ode l o f  UOSAT-2
3 . 6 . 2 - 1 / 4  Boom d e p lo y m e n t  s i m u l a t i o n
3 . 6 . 2 - 5 / 6  L i b r a t i o n  w i t h  s t a t i c  a n a l y t i c  b o u n d s
C h a p t e r  4
4 . 1 - 1  A m b i g u i t y  i n  a t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n
4 . 1 - 2  A t t i t u d e  u n c e r t a i n t y  c o n e
4 . 2 - l a / f  P l o t  o f  B f i e l d  c o m p o n e n ts  i n  n u t a t i n g  s p a c e c r a f t
4 . 2 - 2  The n u t a t i o n a l  c o n e
4 . 4 - 1  A t t i t u d e  m e a s u re m e n ts  I I
4 . 4 - 2 a  Bz and  BT p l o t s
4 . 4 - 2 b  M a g n i t u d e  p l o t s
4 . 4 - 3  P l a t  o f  8 t o  v e r t i c a l  <X and B t o  Z a x i s  P
4 . 4 - 4  B ounds  on a t t i t u d e  Z t o  l o c a l  v e r t i c a l y t ,
4 . 5 - 1  F i r s t  s t a g e  o f  f l i g h t  c a l i b r a t i o n
4 . 5 - 2  S econd  s t a g e  o f  f l i g h t  c a l i b r a t i o n
4 . 5 - 3 a  Bz and  8 T p l o t
4 . 5 - 3 b  M a g n i t u d e  p l o t s
4 . 5 - 4  P l o t  o f  B t o  v e r t i c a l  <x and B t o  Z a x i s  p
4 . 5 - 5  B ounds  on a t t i t u d e  Z t o  l o c a l  v e r t i c a l  y s , y 3
C h a p t e r  5
5 . 1 . 1 - i O p t im a l  m a g n e t o r q e r  f i r i n g  f o r  Z d e s p i n
5 . 1 . 2 - 1 P r e c e s s i o n  c o n t r o l
5 . 1 . 2 - 2 a / d O p t im a l  a t t i t u d e s  f o r  p r e c e s s i o n
5 . 1 . 3 - 1 P o l a r i t i e s  f o r  r e q u i r e d  p r e c e s s i o n  s i g n
5 . 1 . 4 - 1 O p t im a l  i n s t a n t  f o r  d e n u t a t i o n
5 . 1 . 5 - 1 D e n u t a t i o n  w i t h  s p i n - p l a n e  t o r q u e r  + p r e c e s s i o n
5 . 2 . 1 - 1 S i m p l e s t  a l g o r i t h m  f o r  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n
5 . 2 . 2 - 1 Im p ro v e d  s i m p l e  a l g o r i t h m
5 . 2 . 3 - 1 / 3 A n g u la r  m a g n e t i c  s t a b i l i s a t i o n  w i t h  a c t i v e  d a m p in g
f i g  -  3
5 . 3 . 1 - i  F a v o u r e d  o r i e n t a t i o n  f o r  e f f e c t i v e  d e l i b r a t i o n
5 . 3 . 2 - 1  E x a m p le  s e q u e n c e  i n  a n t i c i p a t i o n  mode
5 . 3 . 2 - 2  E x a m p le  s e q u e n c e  i n  d e l a y  mode
5 . 3 . 2 - 3 / 9  T h r e s h o l d  a l g o r i t h m  t e s t
5 . 3 . 4 - 1 / 3  R e f i n e d  l i b r a t i o n  c o n t r o l  Bz Pi 0
5 . 3 . 4 - 4  R e f i n e d  l i b r a t i o n  c o n t r o l  Bz Pi BT
5 . 3 . 5 - 1  T a b le  o f  o r b i t  p a r a m e t e r s  IBRF m ode l
5 . 4 . 1 - 1 / 2  Momentum c h a n q e  CPL la w
C h a p t e r  6
6 . 1 . 1 - 1  ASCI MAGPLOT
6 . 1 . 4 - 1  F i r s t  e v e r  s u c c e s s f u l  d e - s p i n
6 . 1 . 4 - 2  I n i t i a l  and f i n a l  s t a t e s  f r o m  f i r s t  d e - s p i n  s e q u e n c e
6 . 1 . 5 - 1  M a g n e to m e te r  p l o t  f o r  o r b i t  6071M
6 . 1 . 6 - 1  P r o j e c t i o n  o f  sun  and UOSAT-1 a s c e n d in g  n o d e
6 . 1 . 6 - 2  M a g n e to m e te r  p l o t  f o r  o r b i t  6353M
6 . 1 . 6 - 3  The  c o o l i n g  o f  U Q S A T - i ' s  b a s e
6 . 1 . 6 - 4  I l l u m i n a t i o n  c o n d i t i o n s
6 . 1 . 6 - 5  M a g n e to m e te r  p l o t  f o r  o r b i t  6466M
6 . 1 . 6 - 6  M a g n e to m e te r  p l o t  f o r  o r b i t  6519M
6 . 1 . 6 - 7  M a g n e to m e te r  p l o t  f o r  o r b i t  6891
6 . 1 . 6 - 8  M a g n e to m e te r  p l o t  f o r  o r b i t  7 7 3 4 /5
6 . 1 . 6 - 9  M a g n e to m e te r  p l o t  f o r  o r b i t  7802
6 . 1 . 7 - 1  Bz mag r e a d i n g  as  boom d e p lo y e d
6 » 1 . 7 - 2 a  Bx mag r e a d i n g  as boom d e p lo y e d
6 . 1 . 7 - 2 b  By mag r e a d i n g  a s  boom d e p lo y e d
6 . 1 . 7 - 3  P l o t  o f  n a v  m a g n e to m e te r  f o r  o r b i t  782 6
6 . 1 . 7 - 4  P l o t  o f  n a v  m a g n e to m e te r  f o r  o r b i t  7S4S
6 . 2 . 2 - 1  O r i e n t a t i o n  o f  UOSAT-2 f o r  m a g n e t i c  c a l i b r a t i o n
6 . 2 . 2 - 2  M a g n e to m e te r  c a l i b r a t i o n  v a l u e s
6 . 2 . 4 - 1  Mag d a t a  on o r b i t  1076
6 . 2 . 4 - 2  Mag d a t a  on o r b i t  1090
6 . 2 . 7 - 1  S i g n a l  p r o c e s s i n g  i n  boom d e p lo y m e n t  p h a s e
6 . 2 . 7 - 2 a / d  Bz d a t a  on  o r b i t s  a f t e r  d e p lo y m e n t
f i g -  4
6 . 3 . 2 - 1 T u m b l in g  s t a t e  a t  s t a r t  o f  m a n o e u v re s  -  Bz v a l u e s
6 . 3 .  2 - 2 S lo w e r  t u m b l i n g  f r o m  'm a n u a l '  a t t e m p t s  -  Bz v a l u e s
6 . 3 . 2 - 3 D r i f t i n g  s t a t e  a f t e r  f i r s t  a p p l i c a t i o n  o f  a l g o r i t h m
6 . 3 . 2 - 4 N ear m a g n e t i c  c a p t u r e
6 . 3 . 2 - 5 N e a r l y  c a p t u r e d  s t a t e  <X and P p l o t s
6 . 3 . 2 - 6 R o u g h ly  c a p t u r e d  s t a t e  (X and P p l o t s
6 . 3 . 2 - 7 R e d u c in g  l i b r a t i o n
6 . 3 . 2 - 8 I n c r e a s i n g  l i b r a t i o n
6 . 3 . 2 - 9 A t t i t u d e  now l o s t
6 , 3 . 2 - 1 0 L o s t  a t t i t u d e  f i r s t  y x and y^- p l o t s
6 . 3 . 2 - 1 1 Cause f r o m  i n s u f f i c i e n t  f i r i n g  B* and Bv  p l o t s
6 . 3 . 2 - 1 2 R e c o v e r y  a c h i e v e d  -  <X and P p l o t s
6 . 3 . 2 - 1 3 P l o t s  s h o w in g  mag f i r i n g  on a s c e n d in g  B z s l o p e
6 . 3 . 2 - 1 4 Check on p o o r  c a l i b r a t i o n  -  f i e l d  m a g n i t u d e
6 . 3 . 2 - 1 5 Im p ro v e m e n t  a f t e r  a u t o c a l i b r a t i o n  r o u t i n e
6 . 3 . 2 - 1 6 B e s t  p l o t  o b t a i n e d  on y i  and y 2 b o u n d s
6 . 3 . 2 - 1 7 <x and P p l o t s  - f i n e  d e t a i l  p l o t s  ( 4 . 8  s e c s  i n t )
6 . 3 . 2 - 1 8 y x and y 3 b o u n d s  w i t h  d e - s p i n  o n l y
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7 - i  A t t i t u d e  d e t e r m i n a t i o n  IDPO m ode l s m a l l  a t t i t u d e  a n g l e s
7 . 1 . 3 - 1  A n a lo g u e  s p i n n i n g  e s t i m a t o r
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7 . 1 . 5 - 1  A n a lo g u e  c y c l i c  w i t h  o f f s e t  < r o l l )  e s t i m a t o r
7 . 1 . 6 - 1  S am p led  d a t a  c o n v e r s i o n  o f  yaw e s t i m a t o r
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8 . 3 . 4 - 1  S p in  a x i s  d e - s p i n  f o r c e s  a t t i t u d e  t o  o r b i t  n o rm a l
8 . 4 . 1 - 1  I d e a l  g e o m e t r y  f o r  g r a v i t y  g r a d i e n t  3 - a x i s  s t a b i l i t y  ?
A p p e n d  i c e s
A - i  The c o n c e p t  o f  Z - s p i n  and T - s p i n
A - 2  V e c t o r  r e l a t i o n s  i n  n u t a t i o n i o n a l  s t a t e
A -3  A n g u la r  v e l o c i t i e s  i n  n u t a t i o n a l  s t a t e
C - l  A s s ig n m e n t  o f  v e c t o r  c o m p o n e n ts
1 . 1 -1  B a s i c  K a lm a n  f i l t e r
1 . 2 - 1  S p i n n i n g  s y s te m  w i t h  e s t i m a t o r
1 . 3 - 1  C y c l i c  s y s te m  w i t h  e s t i m a t o r
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A C R O N Y M S
ADCS A t t i t u d e  D e t e r m i n a t i o n  C o n t r o l and S t a b i l i s a t i o n
ADC A n a lo g u e  t o  D i g i t a l  C o n v e r s io n
CMG C o n t r o l  Moment G y ro
CPL C r o s s  P r o d u c t  Law
EIR P E q u i v a l e n t  I s o t r o p i c  R a d ia t e d  Power
G.G G r a v i t y  G r a d i e n t
IDPO I d e a l  D i p o l e  P o l a r  O r b i t
TDIO T i l t e d  D i p o l e  I n c l i n e d  O r b i t
IGRF I n t e r n a t i o n a l  G e o m a g n e t ic  R e f e r e n c e  F i e l d
LEO Low E a r t h  O r b i t
LSB L e a s t  S i g n i f i c a n t  B i t
MNS M a r t i n  N« S w e e t in g
MODEM M O d u la t o r  D E M o d u la to r
OBC O n - b o a r d  C o m p u te r
PCPL P r o j e c t e d  C r o s s  P r o d u c t  Law
PLL P h a s e - l o c k e d  Loop
OOMAC Q u a r t e r  O r b i t  M a g n e t i c  C o n t r o l
SHM S im p le  H a r m o n ic  M o t io n
UOSAT1 U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y  S a t e l l i t e -  1
U0SAT2 U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y  S a t e l l i t e -  2
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S e g u n d o  CA A i r f o r c e  S y s te m  command. Sep 1969
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H o d g a r t  M.S and W r i g h t  P .S  " A t t i t u d e  D e t e r m i n a t i o n ,  c o n t r o l  and 
s t a b i l i s a t i o n  o f  U0SAT2 " p l 5 i  - 1 6 2  J . I E R E  ( s u p p l )  V o l  57  No 5  S e p /O c t  
1987
H o d g a r t  M.S " G r a v i t y  g r a d i e n t  and m a g n e t o r q u in g  a t t i t u d e  c o n t r o l  f o  
l o w - c o s t  l o w - e a r t h  o r b i t  s a t e l l i t e s :  t h e  UOSAT e x p e r i e n c e "  p 421 
C o l l e c t i o n  o f  T e c h n i c a l  p a p e r s  Aug 1988  A IA A /A A S  A s t r o d y n a m ic s  
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A m e r ic a n  p . 3 2 - 3 9  M a rc h  1986
H ughes  P .C  " S p a c e c r a f t  A t t i t u d e  D y n a m ic s  " J . W i l e y  and S ons  1986
J u n k i n s  J . L ,  R a ja ra m  S, and B a c a r a t  W.A " P r e c i s i a n  a u to n o m o u s  s a t e l l i t e  
a t t i t u d e  c o n t r o l  u s i n g  momentum t r a n s f e r  and m a g n e t ic  t o r q u i n g  " 
( V i r g i n i a  P o l o y t e c h n i c  ) G u id a n c e  and C o n t r o l  c o n f e r e n c e  B o u ld e r  
C o la r a d o  1981
K a i l a t h  T " An i n n o v a t i o n s  a p p r o a c h  t o  l e a s t  s q u a r e s  e s t i m a t i o n  
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K o v a l l  L . R ? M u e l l e r  M .R , and P a r o c z a i  A . J  " S o l a r  f l u t t e r  o f  a 
t h i n - w a l l e d  open  s e c t i o n  boom " (TRW) P ro c  Symp G r a v i t y  G r a d i e n t  
A t t i t u d e  S t a b i l i s a t i o n  E l  S egundo  CA A i r f o r c e  S y s te m  command. Sep 
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L e r n e r  G.M and C o r i e l  I  K .P  " A t t i t u d e  c a p t u r e  f o r  t h e  g e o d y n a m ic s  
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17 J u n e  1989
M a c k is o n  D .L  and B a in u m  P.M  " M a g n e t i c  s a m p le  and h o l d  d a m p in g  o f  a 
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J . I n s t  T e l e v e  E n g  J p n  ( J a p a n )  v o l  3 8  n o  1 0  p  8 9 2 - 6 1  O c t  1 9 8 4
S o n a r d y n e  L t d  " A n  I n t r o d u c t i o n  t o  A r g o s / T i r o s  S a t e l l i t e  D a t a  
C o m m u n i c a t i o n s  " , C o l l e c t i o n  o f  l i t e r a t u r e  r e l e a s e d  b y  S e r v i c e  A r g o s  
C e n t r e  S p a t i a l e  d e  T o u l o u s e  1 8  A v e n u e  E d u o a r d  B e l  i n ,  3 1 0 5 5  T o u l o u s e
S t i c k l e r  A . C  a n d  A l f r i e n d  R . T  " A n  e l e m e n t a r y  m a g n e t i c  a t t i t u d e  c o n t r o l  
s y s t e m  " J o u r n a l  o f  S p a c e c r a f t  a n d  R o c k e t s  V o l  1 3 .  n o  5  M a y  1 9 7 6
S w e e t i n g  M . N  “A  p r o p o s a l  f o r  a  U 0 S A T - B  s p a c e c r a f t  m i s s i o n "  D e p a r t m e n t  
o f  E l e c t r o n i c  a n d  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  U n i v e r s i t y  o f  S u r r e y  A u g  1 9 8 3
T s u c h i y a  K ,  I n o u e  M ,  a n d  M i t s u b i s h i  C . R . L  " N e w  C o n t r o l  s c h e m e s  f o r  a  
m a g n e t i c  a t t i t u d e  c o n t r o l  s y s t e m  " A u t o m a t i c  C o n t r o l  i n  S p a c e  
I F A C / E S A  N o o r d w i j k e r h o u t  J u l y  1 9 8 2
W h e e l e r  P . C  " S a t e l l i t e  a t t i t u d e  c o n t r o l  o f  r i g i d  a x i a l l y  s y m m e t r i c  
s p i n n i n g  s a t e l l i t e s  “ P h . D  t h e s i s  S t a n f o r d  U n i v e r s i t y  A p r i l  1 9 6 5
conf5 -  1
< L i s t e d  b y  y e a r  d a t e  o r d e r .  A l p h a b e t i c  w i t h i n  y e a r  )
1 9 6 9
“P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S y m p o s i u m  G r a v i t y  G r a d i e n t  A t t i t u d e  S t a b i l i s a t i o n  " 
A e r o s p a c e  C o r p  A i r f o r c e  S y s t e m  C o m m a n d  E l  S e g u n d o  C A  S e p  1 9 6 9
1 9 7 1
“F u n d a m e n t a l s  o f  s p a c e c r a f t  t h e r m a l  d e s i g n  " 6  t h  t h e r m o p h y s i c  c o n f  
A I A A  T u l l a h D m a  T e n n  A p r  1 9 7 1
1 9 7 3
" A u t o m a t i c  C o n t r o l  i n  S p a c e "  5 t h  I F A C  s y m p  G e n o a  I t a l y  J u n e  1 9 7 3
1 9 7 4
" A u t o m a t i c  C o n t r o l  i n  S p a c e "  6 t h  I F A C  S y m p  T s a k h k a d z o r  U S S R  A u g
1 9 7 4
" E u r o p e a n  E a r t h  R e s o u r c e s  s a t e l l i t e  e x p e r i m e n t s  " E u r o p e a n  S p a c e  
R e s e a r c h  O r g a n i s a t i o n  F r a s c a t i t  I t a l y s  J a n  1 9 7 4
" S a t e l l i t e  D y n a m i c s  " 4 t h  S y m p  I n t  A U  S a o  P a u l o  B r a z i l  J u n  1 9 7 4
1 9 7 5
" A s t r o d y n a m i c s  1 9 7 5  " A A S / A I A A  ( A d v a n c e s  i n  t h e  A s t r o n a u t i c a l  S c i e n c e s  
v o l  3 3  ) N a s s a u  B a h a m a s  J u l y  1 9 7 5
1 9 7 6
" A u t o m a t i c  C o n t r o l  i n  S p a c e "  7  t h  I F A C  R o t t a c h  E g e r n  F R  G e r m a n y  
M a y  1 9 7 6
C O N F E R E N C E S
" S a te l l i te  technology " colloqium  IEE London Nov 1976
confs -  2
" A s t r o d y n a m i c s  c o n f e r e n c e  " A A S  A I A A  J a c k s o n  W Y  S e p  1 9 7 7
" A t t i t u d e  a n d  O r b i t  C o n t r o l  S y s t e m s "  P r o c  C o n f  N o o r d w i j k  E u r o p e a n  S p a c e  
A g e n c y  E S A  s p - 1 2 8  O c t  1 9 7 7
" A t t i t u d e  c o n t r o l  o f  s p a c e  v e h i c l e s  t e c h n o l o g i c a l  a n d  d y n a m i c a l  p r o b l e m s  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  l i q u i d s "  E S A  T o u l o u s e  F r a n c e  O c t  1 9 7 7
1977
1 9 7 8
" A s t r o d y n a m i c s  c o n f e r e n c e "  A I A A  A A S  P a l o  A l t o  C A  A u g  1 9 7 8
" G u i d a n c e  a n d  c o n t r o l  1 9 7 8  " A n n u a l  R o c k y  M o u n t a i n  C o n f e r e n c e  A A S  
K e y s t o n e  C d  M a y  1 9 7 8
1 9 7 9
" A s t r o d y n a m i c s  c o n f e r e n c e "  A A S  A A I A  P r o v i n c e t o w n  M A  J u n e  1 9 7 9
" G u i d a n c e  a n d  c o n t r o l  1 9 7 9  " A n n u a l  R o c k y  M o u n t a i n  C o n f e r e n c e  A A S  
K e y s t o n e  C O  F e b  1 9 7 9
" A u t o m a t i c  C o n t r o l  i n  S p a c e "  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  8 t h  I F A C  s y m p o s i u m .
O x f o r d  E n g l a n d  2 - 6  J u l y  1 9 7 9
" S a t e l l i t e  d o p p l e r  p o s i t i o n i n g "  2 n d  I n t e r n a t i o n a l  G e o d e t i c  S y m p o s i u m  
A u s t i n  T X  J a n  1 9 7 9
" S p a c e c r a f t  d y n a m i c s  a s  r e l a t e d  t o  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  i n  s p a c e "  N A S A  
M a r s h a l l  S p a c e  F l i g h t  C e n t r e  A L  M a y  1 9 7 9
1 9 8 0
" A s t r o d y n a m i c s  c o n f e r e n c e "  A I A A  A A S  D a n v e r s  M A  A u g  1 9 8 0
" 8 t h  c o m m u n i c a t i o n s  s a t e l l i t e  s y s t e m s  c o n f e r e n c e  A I A A  I E C E J  D G L R  O r l a n d o  F L  
A p r i l  1 9 8 0
" G u i d a n c e  a n d  C o n t r o l  1 9 8 0 "  A n n u a l  R o c k y  M o u n t a i n  G u i d a n c e  a n d  C o n t r o l  
c o n f e r e n c e  A A S  K e y s t o n e  C o  ( A d v a n c e s  i n  t h e  A s t r o n a u t i c a l  S c i e n c e s  V o l  
4 1  ) J a n  1 9 8 0
confs -  3
" G u i d a n c e  a n d  C o n t r o L  i 9 8 i "  A n n u a l  R o c k y  M o u n t a i n  G u i d a n c e  a n d  C o n t r o l  
C o n f e r e n c e  A A S  K e y s t o n e  C O  ( A d v a n c e s  i n  t h e  A s t r o n a u t i c a l  S c i e n c e s  V o l  
4 5  ) J a n  1 9 8 1
" M e t e r d ! o g i c a l  s a t e l l i t e s  -  p a s t  p r e s e n t  a n d  f u t u r e  " A I A A  N A S A  O r l a n d o  
F L  J a n  1 9 8 1
" S c i e n t i f i c  a n d  E x p e r i m e n t a l  a s p e c t s  o f  t h e  G i o t t o  m i s s i o n "  E S A  N o o r d  
W i j k e r h o u t  N e t h e r l a n d s  a p r i l  1 9 8 1
" S m a l l  d i s h  s a t e l l i t e  s y s t e m s  f o r  s p e c i a l i s e d  s e r v i c e  a p p l i c a t i o n s "  I E E  
L o n d o n  S e p  1 9 8 1
" S p a c e c r a f t  F l i g h t  D y n a m i c s "  P r o c  I n t e r n  S y m p  D a r m s t a d t  E u r o p e a n  S p a c e  
A g e n c y  E S A - s p l 6 0  M a y  1 9 S 1
1981
1 9 8 2
" A u t o m a t i c  C o n t r o l  i n  S p a c e  1 9 8 2  -  9  t h  s y m p o s i u m "  I F A C  E S A  
N o o r d w i j k w e r h o u t  T h e  N e t h e r l a n d s  J u l  1 9 8 2
" 9 t h  c o m m u n i c a t i o n s  s a t e l l i t e s  s y s t e m s  c o n f e r e n c e "  A I A A  S a n  D i e g o  C A  
M a r  1 9 8 2
" E u r o p e a n  L a r g e  S a t e l l i t e  P r o j e c t  " C o l l o q u i u m  I E E  L o n d o n  A p r i l  1 9 8 2
" G u i d a n c e  a n d  c o n t r o l  1 9 8 2  -  A n n u a l  R o c k y  M o u n t a i n  C o n f e r e n c e  " A A S  
K e y s t o n e  C O  J a n  1 9 8 2
" R e m o t e  s e n s i n g  a p p l i c a t i o n s  i n  m a r i n e  s c i e n c e  a n d  t e c h n o l o g y  " N A T O  
D u n d e e  J u l y  1 9 8 2
" S a t e l l i t e  M i c r o w a v e  r e m o t e  s e n s i n g  " S E A S A T  u s e r s  g r o u p  L o n d o n  1 9 8 2
1 9 8 3
" A s t r o d y n a m i c s  c o n f e r e n c e  p a p e r s  a n d  a b s t r a c t s  " A A S  A I A A  L a k e  P l a c i d  N Y  
A u g  1 9 8 3  ( 2  v o l u m e s  )
" C o - o p e r a t i o n  i n  s p a c e  " X X X I V  t h  I n t e r n a t i o n a l  A s t r o n a u t i c a l  C o n g r e s s  
I A F  B u d a p e s t  O c t  1 9 8 3
" D i g i t a l  s a t e l l i t e  c o m m u n i c a t i o n s  6 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  " A I A A  
I E E E  P h o e n i x  A r i z o n a  S e p  1 9 8 3
conf5 -  4
" G u i d a n c e  a n d  c o n t r o l  1 9 8 3  A n n u a l  R o c k y  M o u n t a i n  c o n f e r e n c e  A A S  
K e y s t o n e  C D  F e b  1 9 8 3
" G u i d a n c e  a n d  C o n t r o l  T e c h n i q u e s  f o r  A d v a n c e d  S p a c e  v e h i c l e s "  3 7 t h  
S y m p o s i u m  A G A R D  F l o r e n c e  I t a l y  S e p  1 9 8 3
" R e m o t e  s e n s i n g  n e w  s a t e l l i t e  s y s t e m s  a n d  p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n s  " E S A  
A p l p b a c h  A u s t r i a  j u l  1 9 8 3
" S a t e l l i t e  c o m m u n i c a t i o n s  " I E E  B r i g h t o n  A u g  1 9 8 3
" S a t e l l i t e  s y s t e m s  f o r  m o b i l e  c o m m u n i c a t i o n s  a n d  N a v i g a t i o n  3 r d  
i n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  " I E E  I M S O  L o n d o n  J u n  1 9 8 3
1 9 8 4
" C E R S  C o m m u n i c a t i o n s  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h  S a t e l l i t e  11 I E E  L o n d o n  A p r i l  
1 9 8 4
" C o m m u n i c a t i o n  S a t e l l i t e  s y s t e m s "  1 0  t h  c o n f e r e n c e  A I A A  I E C E J  O r l a n d o  
F L  M a r  1 9 8 4
" E n g i n e e r i n g  c h a l l e n g e  o f  E S A ' s  f i r s t  r e m o t e  s e n s i n g  s a t e l l i t e  E R S - l "  
C o l l o q i u m  I E E  L o n d o n  M a y  1 9 8 4
" F r o n t i e r s  o f  r e m o t e  s e n s i n g  o f  t h e  O c e a n s  a n d  T r o p h o s p h e r e  f r o m  a i r  a n d
s p a c e  p l a t f o r m s  " N A S A  U R S I  s h o r e s h  I s r e a l  M a y  1 9 8 4
" G u i d a n c e  a n d  c o n t r o l  1 9 8 4  A n n u a l  R o c k y  M o u n t a i n  C o n f e r e n c e  A A S  
K e y s t o n e  C O  F e b  1 9 8 4
" S p a c e  s y s t e m s  t e c h n o l o g y  " A I A A  N A S A  C o s t a  M e s a s  C A  J u n  1 9 8 4
" G u i d a n c e  a n d  c o n t r o l "  A I A A  S e a t t l e  W A  A u g  1 9 8 4
" R e m o t e  s e n s i n g  e x t e n d i n g  m a n s  h o r i z o n  i n t e r n a t i o n a l  g e o s c i e n c e  a n d  
r e m o t e  s e n s i n g  s y m p o s i u m  " I E E E  U R S I  S a n  F r a n c i s c o  C A  A u g  1 9 8 3  " 1 9 8 4
" G e t  a w a y  s p e c i a l  e x p e r i m e n t e r s  s y m p o s i u m  " N A S A  G r e e n b e l t  M D  A u g  
1984
" R e m o t e  s e n s i n g  f r o m  r e s e a r c h  t o w a r d s  o p e r a t i o n a l  u s e  " I n t e r n a t i o n a l  
G e o s c i e n c e  a n d  R E m o t e  s e n s i n g  s y m p o s i u m  . E S A  I E E E  ( 2  v o l 5  )
S t r a s b o u r g  F r a n c e  A u g  1 9 8 4
confs -  5
" A s t r o d y n a m i c s  1 9 8 5  P A R T  I A u g e  1 9 8 5  V A I L  C o l a r a d o
" A u t o m a t i c  c o n t r o l  i n  s p a c e  1 9 8 5 "  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  T e n t h  I F A C  
S y m p o s i u m  T o u l o u s e  F r a n c e  2 4 - 2 8  J u n e  1 9 8 5
" G u i d a n c e  a n d  C o n t r o l  1 9 8 5  " P r o c  o f  t h e  A n n u a l  R o c k y  M o u n t a i n  G u i d a n c e  
a n d  C o n t r o l  C o n f e r e n c e  F e b  1 9 8 4  K e y s t o n e  C o l a r a d o  ( V o l 5  A D V A N C E S  I N  
T H E  A S T R O N A U T I C A L  S C I E N C E S  )
" G u i d a n c e  a n d  C o n t r o l  1 9 8 6  " P r o c  o f  t h e  A n n u a l  R o c k y  M o u n t a i n  G u i d a n c e  
a n d  C o n t r o l  C o n f e r e n c e  F e b  1 9 8 6  K e y s t o n e  C o l a r a d o  ( V o l 5  A D V A N C E S  I N  
T H E  A S T R O N A U T I C A L  S C I E N C E S  )
" T e t h e r s  i n  s p a c e  " A A S  A I D A A  ( i t a l i a n  ) I n t  c o n t  S e p  1 9 8 6  
A r l i n g t o n  V i r g i n i a  V o l  6 2  A d v a n c e s  i n  t h e  A s t r o n a u t i c a l  S c i e n c e s
1 9 8 7
" G u i d a n c e  a n d  C o n t r o l  1 9 8 7  " P r o c  o f  t h e  A n n u a l  R o c k y  M o u n t a i n  G u i d a n c e  
a n d  C o n t r o l  C o n f e r e n c e  F e b  1 9 8 4  K e y s t o n e  C o l a r a d o  ( V o l 5  A D V A N C E S  I N  
T H E  A S T R O N A U T I C A L  S C I E N C E S  )
" A I A A / D A R P A  M e e t i n g  o n  L i g h t w e i g h t  S a t e l l i t e  s y s t e m s  " A I A A  M o n t e r e y  
C a l i f o r n i a  A u g .  1 9 8 7
1985
1 9 8 8
" A s t r o d y n a m i c s  C o n f e r e n c e "  A I A A / A A S  M i n n e a p o l i s  U S A  A u g  1 5 - 1 7  1 9 8 8
" P r o c e e d i n g  o f  t h e  2 n d  A n n u a l  A I A A / U S U  C o n f e r e n c e  o n  S m a l l  s a t e l l i t e s  " 
U t a h  S t a t e  U n i v e r s i t y  S e p .  1 9 8 8
1 9 8 9
" F i r s t  E u r o p e a n  W o r k s h o p  o n  F l i g h t  O p p o r t u n i t i e s  f o r  s m a l l  p a y l o a d s  " 
E S R I N  F r a s c a t i  I t a l y  F e b  1 9 8 9
U N l l f t R S I T Y  U l -  S U H H E Y  L I B R A R Y
